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PREFACE 



Voici longtemps que Ton parle d'une« crises du Trans- 
formisme. Felix Le Dantec lui a, naguere, consacre un 
volume. A I'heure actuelle certains esprits pensent que 
la crise s'est denouee en « faillite », et 1'on tient les « der- 
niers transformistes » pour des gens attardes dans des 
pensers fort desuets : l'idee transformiste serait du 
nombre des idees perimees. 

II faudrait, tout de m&ne, s'entendre. Le Transfor- 
misme est-il une theorie scientifique ou une doctrine 
metaphysique ? Les doctrines vieillissent, car les faits 
qui les soutiennent sont des faits imaginaires touchant 
plus au sentiment qu'a la recherche methodique. Les 
theories scientifiques se transforment sous la poussee des 
faits. Rien n'est plus remarquable, a cet egard, que les 
theories de la lumiere. On aurait pu, alternativement, 
proclamer la « faillite » de 1'une et l'autre des deux theo- 
ries en presence ; et voici que toutes deux se rejoignent 
et fusionnent. 

Le Transformisme est une theorie scientifique. Mais 
Ton ne saurait s'etonner que la genese du monde vivant 
souleve des controverses. Les phenomenes qui se mani- 
festent laissent soupconner un jeu d'influences muni- 
ment nombreuses ; et devant les difficultes de la recher- 
che, les naturalistes, au gre de leurs tendances, n'attri- 
buent pas tous, aux monies faits, la m6me importance. 
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Certains tiennent compte de faits sentimentaux, que 
d'autres refusent de placer sur le meme plan que les 
faits positifs. Deux theses principales s'opposent : crea- 
tions speciales et transformations. II faut reconnaitre 
qu'aucune des deux n'apporte une interpretation sans 
lacunes. 

L'insufnsance du creationnisme est notoire. Sa posi- 
tion est incertaine. II se place en marge de la recherche 
scientifique, en dehors du controle experimental. Pour- 
tant, il n'echappe pas a 1'obligation de ceder a la pression 
de Pevidence. II admet la possibility de variations, mais 
dans un cadre limite ; il ne repousse pas 1' « evolution », 
mais sa concession est plus apparente que reelle. L' « evo- 
lution » devrait s'entendre dans son sens etymologique, 
comme l'exteriorisation de caracteres preformes, simple 
renouveau du vieux systeme de l'emboitement des 
germes, associe a la finalite. Cet accord verbal ne laisse 
pas moins le creationnisme en dehors du domaine scien- 
tifique, dans les regions du sentiment et de la reverie. 
On pourrait done ne pas s'attarder a son sujet. Cepen- 
dant, on ne doit pas negliger l'influence deletere d'une 
doctrine sur les progres de la recherche. L'idee devolu- 
tion, au sens transformiste, a provoque un bel ensemble 
de recherches, dans des directions tres variees ; il ne 
faudrait pas qu'une force d'arret fasse de cet ensemble 
une simple collection de faits, et le rende ainsi sterile. 

Les conceptions proprement transformistes, la plupart 
tout au moins, s'abandonnent plus completement aux 
donnees de l'experience et de l'observation. Et si ces 
donnees ne leur fournissent pas les elements d'une de- 
monstration sans replique, du moins en tirent-elles la 
conviction raisonnee que le monde vivant procede de 
transformations veritables : 1'evolution n'est pas un 
deroulement de formes preexistantes ; elle est une suc- 
cession d'organismes divers, derivant les uns des autres 
sous eertaines conditions. 

D'ou vient alors le disaccord qui separe les concep- 
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tions transformistes ? d'ou vient qu'elles ne fusionnent 
pas en une theorie unique, qui soit plus qu'une hypothese, 
qui soit une traduction tres approchee de la realite ? 

Le disaccord provient d'une faiblesse fondamentale 
qui les livre a l'influence d'une imagination non con- 
trolee, au jeu de preferences sentimentales qui altere la 
valeur reelle des faits. La faiblesse est dans la methode 
mise en ceuvre. Negligeant le principe essentiel de la 
recherche scientifique, qui est de rassembler tous les 
faits, d'envisager un probleme sous toutes ses faces, di- 
verses conceptions transformistes reposent, avant tout, 
sur l'interpretation des formes. Elles admettent que 
1'organisme entier se resume dans sa morphologie ; elles 
croient que la morphologie donne une vision claire du 
passe, qu'elle determine le mode d'activite, qu'elle 
s'harmonise au mieux avec l'habitat, avec les moyens 
d'existence crees par 1'environnement. De ce point de 
vue, « conditions d'existence » signifie, non pas la nature 
des elements de la nutrition, la composition de l'atmos- 
phere et les multiples influences du milieu exterieur, 
mais le fait d'habiter sur terre, dans 1'air, dans l'eau, sous 
terre ou dans un autre organisme, de mener, en somme, 
un certain genre de vie. La conformation des organes et 
leur fonctionnement s'ajusteraient done, s' adapteraient, 
a des « conditions d'existence » etroitement comprises. 

Attribuer pareille importance a un seul des aspects des 
organismes vivants est, sans conteste, une erreur fonda- 
mentale. Avant d'affirmer certains rapports, la prudence 
elementaire commande de s'assurer que ces rapports 
existent. A cet egard, la preuve de la precellence de la 
morphologie reste entitlement a faire ; elle n'est, pour 
l'instant, qu'un postulat que tout contredit. L'etude 
d'un etre vivant quelconque montre a l'evidence que sa 
forme exterieure et celle de ses organes ne sont qu'un 
aspect de cet etre. Le fonctionnement des parties, 
l'habitat, la facon de se comporter, tout ce qui touche 
aux mceurs sont d'autres aspects qui ont, chacun pris a 
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part, une egale importance. Certes, nul ne songe a negli- 
ger la morphologie, a la tenir pour accessoire ; mais il 
importe de comprendre que sa valeur intrinseque ne 
depasse pas celle du fonctionnement, de l'ecologie, du 
comportement et de l'ethologie. Aucune de ces manifes- 
tations vitales ne tient les autres sous son controle ; 
toutes traduisent, au meme titre, l'etat constitutionnel, 
d'ordre physico-chimique, de 1'etre considere. 

Le postulat morphologique n'est pas seulement le pro- 
duit d'une erreur de methode, il prolonge cette erreur et 
aggrave ses effets ; il cree d'autres postulats et, finale- 
ment, fausse les interpretations. L'un des arguments qui 
ont servi d'appui a l'idee transformiste est la possibility 
de mettre en serie diverses formes fossiles et actuelles, de 
facon a passer, par transition, de la premiere a la der- 
niere. Sans doute, le sens de la mise en serie est-il suggere 
par les donnees stratigraphiques, l'operation n'en est pas 
moins arbitraire ; elle implique que les etres envisages 
descendent les uns des autres en ligne directe et continue, 
tout en se modifiant dans un sens determine. Or, on 
concoit aussi bien que ces memes especes se detachent 
en divergeant d'une souche commune. L'exemple du 
pied des Equides allant, de reduction en reduction, d'un 
type a 5 doigts au type actuel a un doigt est classique. 

Dans l'esprit des morphologistes, la mise en serie 
lineaire correspondrait a la marche meme d'une adap- 
tation progressive a un certain mode d'existence. Aussi- 
tot nait l'idee de caracteres « primitifs » et de caracteres 
« adaptatifs ». L'idee prend corps et, peu a peu, d'un 
auteur a l'autre, acquiert la valeur d'un fait indiscu- 
table. Desormais, comparant entre elles des formes 
actuelles, sur l'ascendance desquelles tout renseignement 
sur fait defaut, les naturalistes decident du « primitif » 
ou de 1' « adaptatif », sans posseder le moindre element 
de preuve. Assurement, les particularites morpholo- 
giques ne sont pas toutes egalement anciennes ; l'idee 
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meme de transformisme implique que toutes precedent 
de particularites plus anciennes, surtout quand il s'agit 
d'organisations aussi compliquees que celles de la plu- 
part des animaux. Les plus anciennes sont tout aussi 
« adaptatives » que les recentes, quel que soit le sens 
attribue a ce mot ; mais nous ne possedons guere de 
moyens pour discerner 1'age relatif des unes et des 
autres. Le postulat n'en est pas moins solidement etabli 
a demeure. 

Un autre est ne de la necessite d'expliquer comment 
les transformations subies par les etres vivants, et leur 
ajustement pretendu a la maniere de vivre, passent 
d'une generation a 1 'autre. C'est celui de l'heredite des 
caracteres acquis. Fortement etabli, il resiste a toutes 
les demonstrations, aux experiences les plus decisives. 
Chacun en fait etat comme d'une verite reconnue. 

L'id^e transformiste vit ainsi, appuyee sur un echa- 
faudage fragile, illusoire devrait-on dire, tralnant avec 
elle une serie de notions et de principes arbitrages ; 
meme, et sans y prendre garde, elle associe a ses inter- 
pretations le principe le plus contraire a toute recherche 
scientifique, le principe de finalite. 

Les consequences de l'erreur de methode sont done 
particulierement graves. Toutes les discussions qui faus- 
sent l'etude des sciences biologiques en derivent tres 
directement. Le probleme essentiel, objet des discus- 
sions, consiste justement a preciser la signification des 
formes dans leurs rapports avec 1'environnement, a eta- 
blir avec exactitude la valeur relative de ces formes dans 
l'ensemble des manifestations vitales. Ce probleme resolu, 
la conclusion s'en degage clairement, et le transformisme 
en decoule, epure, debarrasse de notions encombrantes. 
II apparait alors, ce qu'il n'aurait jamais du cesser d'etre, 
le seul guide sur pour toute interpretation des pheno- 
menes vitaux. 

Mais il faut, pour cela, 1'appuyer sur une methode 
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rigoureuse qui enleve aux speculations des Sciences bio- 
logiques 1'aspect qu'elles revetent trop souvent, l'aspect 
d'un roman curieux et sans verite. Par la meme, appa- 
raitra leur haute importance pour la formation de 1'es- 
prit. 

E. R. 

Paris, 11 avril 1941, 
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CHAPITRE PREMIER 

LA MATIERE V IV ANTE 



1. Origine et constitution de la matiere eieante. 

Le probleme de l'origine et de la genese du monde 
vivant s'introduisit sans doute, dans les preoccupations 
humaines, avec les premieres manifestations d'une pen- 
s6e lucide. Plus ou moins obscurement concue, s'imposa 
la seule solution en accord avec l'apparence la plus 
immediate des phenomenes terrestres : la solution mys- 
tique. Elle repondait a la perception superficielle des 
faits ; particulierement apaisante, elle dispensait de tout 
effort d'analyse. 

Qu'elle fut, durant des siecles, la seule possible, on 
l'admet volontiers. Mais, a mesure que la curiosite 
s'eveille et se developpe, de la gangue mystique elle- 
meme les elements d'une conception rationnelle tendent 
a se degager. L'idee que la matiere vivante nait de 
l'inerte se retrouve, en effet, clairement exprimee, dans 
les plus anciens documents ecrits, issus de traditions 
lointaines. Peu importe la nature que ces traditions 
attribuent aux influences qui transforment l'inerte en 
vivant : l'essentiel demeure, qui amorce le developpe- 
ment d'une investigation metbodique, capable d'etablir 
solidement une interpretation sur des faits bien observes. 

Dire, a l'beure actuelle, que toute etude relative aux 
etres vivants implique une connaissance prealable de la 
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matiere dont ils sont faits revient, ce semble, a exprimef 
un truisme. D'aucuns, pourtant, negligent cette elemen- 
taire precaution et croient avoir, pour cela, d'excellentes 
raisons. Certes, la matiere vivante ■ — le protoplasme — 
est muniment complexe dans sa constitution, dans sa 
structure et dans ses proprietes ; nous la connaissons 
encore de facon fort insuffisante. Souvent, sa complexite 
apparait comme un mystere inaccessible ; ses manifes- 
tations donnent Pillusion d'une enigme, d'un prodige 
qui defie toute analyse. Les faits d'ordre physique et 
chimique mis en evidence par les travaux contemporains 
n'atteindraient pas, assure-t-on, le centre de la question, 
le phenomene vital lui-meme : un hiatus infranchissable 
le separerait des phenomenes courants de la matiere 
inerte. 

Faut-il accepter cette attitude d'abandon ? En verite, 
rien ne doit detourner de l'etude directe des faits ; 
aucune hypothese prenant allure de croyance, aucune 
affirmation etrangere aux constatations positives ne 
doit tenter de faire obstacle a la recherche ind6pendante 
de toute idee preconcue. 

Nous partons d'une donnee precise et sure : la matiere 
vivante ne renferme aucun element qui lui soit propre ; 
tous ses constituants lui sont communs avec la matiere 
inerte. Et les etats physico-chimiques sous lesquels les 
elements s'associent ne different pas non plus des etats 
sous lesquels se presente la matiere inerte. L'etat colloi- 
dal, no'tamment, dont l'importance parait grande dans le 
jeu des phenomenes vitaux, n'est pas special au proto- 
plasme. Ce qui distingue essentiellement celui-ci, ce qui 
fait son caractere propre, reside dans la complexite de sa 
constitution et de sa structure. Encore convient-il de 
remarquer que, la encore, il s'agit d'une difference de 
degre" : constitution et structure, moins complexes 
certes, mais comparables, caracterisent certaines sub- 
tances inertes. 

Des lors, la conclusion decoule d'elle-meme, indiscu- 



LA MATIERE VIVANTE 



13 



table et indiscutee : matiere vivante et matiere inerte 
ne sont pas irreductibles Tune a l'autre, la premiere 
emane de la seoonde. Et meme, en toute verity, ne fau- 
drait-il pas dire que la premiere est une maniere d'etre 
de la seconde ? 

Pour certains esprits, toutefois, une question reste en 
suspens : etant admis que,du point de vue physico-chimi- 
que, une simple difference de structure et de complexite 
separe les deux matieres, une autre difference, essen- 
tielle celle-ci, n'etablirait-elle pas une opposition, un 
hiatus irreductible ? Cette difference ne r6siderait-elle 
pas dans un principe immateriel, dans un « souffle », 
quel que soit le nom qu'on lui donne, qui animerait la 
matiere et lui donnerait le mouvement avec la vie ? 

Des que Ton aborde la question de ce biais, toute dis- 
cussion devient sans objet. Les faits imaginaires, qu'une 
croyance metaphysique apporte avec elle, s'ajoutent ou 
se substituent aux faits positifs. Derivant du pur senti- 
ment, partant de la conclusion meme vers laquelle ils 
tendent, ils perdent tout contact avec la realite sensible : 
on ne saurait, ici, en tenir compte. Ce sont deux me- 
thodes qui s'affrontent ; et s'affrontent, par suite, les 
conceptions qu'elles engendrent : mais l'ampleur des 
vues ou mene la methode experimentale transcende, et 
de tres haut, celles ou mene la reverie sentimentale. 

Force nous est, pour aboutir a un resultat utile, de 
nous en tenir aux donnees issues de la recherche directe 
et impartiale.Que ces donnees soient encore insuffisantes, 
qui le nie ? mais qu'elles projettent deja sur le probleme 
une certaine clarte, comment le nierait-on ? Rien ne 
doit nous detourner de la recolte des faits positifs, de 
leur mise en ordre et de leur interpretation rationnelles. 
Gardons nos croyances pour un autre usage, ne les con- 
fondons pas avec ces « hypotheses de travail », que trop 
souvent, sans autre informe, Ton tient pour des faits 
acquis. 
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Prenons done la matiere vivante en tant qu'objet 
d'analyse. Dire qu'elle se compose d'Azote, de Carbone, 
d'Hydrogene et d'Oxygene auxquels s'ajoutent Phos- 
phore, Soufre, Calcium, Magnesium et une longue serie 
d'autres corps, ne donne d'elle aucune idee precise. Ce 
premier resultat de l'analyse elementaire souligne, sim- 
plement, que nul de ces corps n'appartient en propre 
au protoplasme ; et cette identite fondamentale con- 
duit a admettre, comme un fait, que la matiere vivante 
tire exclusivement son origine des materiaux qui for- 
ment le milieu terrestre. 

Ces materiaux divers s'associent, non pas a la maniere 
d'un melange ou chacun garde son autonomic, mais en 
combinaisons veritables. Les composes qu'ils forment 
sont les constituants fondamentaux de la matiere vi- 
vante. Us se repartissent en trois groupes principaux, 
protides, lipides et glucides. Tout en se diversifiant, pour 
ainsi dire a 1'inflni, chacun d'eux renferme des elements 
constants qui font sa caracteristique propre. Le phos- 
phore, par exemple, uni au groupement d'Azote x 
Hydrogene X Oxygene X Carbone donne les nucleo- 
proteides, qui jouent, dans les manifestations vitales, 
un role essentiel. Le phosphore donne, en outre, leur 
allure propre aux lipides complexes. 

A ces composes s'ajoute 1'eau, elle aussi indispensable 
aux manifestations vitales. Dans Pe.au, le protoplasme se 
disperse en fines particules, les micelles, de grosseur va- 
riable et prend 1'etat colloidal. Fortement attirees par 
l'eau et unies a elle, les micelles s'attirent les unes les 
autres. Elles forment ainsi un systeme colloidal, a la fois 
extremement complexe et extremement sensible aux in- 
fluences du dehors. Animees d'un mouvement continu, 
ces micelles glissent les unes sur les autres. Ce mouve- 
ment traduit les transformations constantes que pro- 
voque l'arrivee des substances venues du dehors et les 
interactions physico-chimiques qui en resultent. D'ail- 
leurs, l'intensite des interactions est en grande partie 
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liee a la quantite d'eau, variable au gre de circonstances 
diverses. 

La liaison qui unit les divers composants, l'eau y 
compris, est fort etroite. lis dependent les uns des autres; 
en constante interaction, chacun d'eux exerce son in- 
fluence sur tous ; par suite, sur chacun d'eux, s'exerce 
l'influence de l'ensemble. La disparition d'un seul ou sa 
reduction en deca d'une certaine limite change le resul- 
tat, risque meme d'arreter toute activite. Cette liaison 
et cette interaction se manifestent notamment par la 
Constance des proportions relatives des divers consti- 
tuants de la matiere vivante. L'analyse chimique revele, 
comme Mayer et Schaeffer l'ont mis en lumiere, que ces 
constituants oscillent autour d'une moyenne : aux va- 
riations quantitatives de l'un correspond une variation 
quantitative des autres. 

II est possible de se rendre compte de la complexite 
de la matiere vivante par l'examen d'un fragment. On 
sait que, sous son apparence la plus simple, elle se pre- 
sente habituellement comme un globule de forme variable, 
la cellule. A premiere vue, on apercoit deux parties dis- 
tinctes, le corps de la cellule ou cytoplasme, entourant le 
noyau. La composition du noyau differe de celle du cyto- 
plasme, notamment par la presence de phosphore. Mais 
ce n'est pas tout. Cytoplasme et noyau sont, tous deux, 
egalement complexes. On le constate en examinant la 
cellule au moyen d'un colorant. Celui-ci ne donne pas 
une teinte uniforme, ce qui signifie qu'il n'impregne 
pas egalement les divers composants ; les uns sont f orte- 
ment colores, les autres le sont peu ou ne le sont pas. Ce 
sont des corpuscules, de formes variees, disperses sans 
ordre apparent ou regulierementgroupes. Tous possedent, 
bien entendu, les proprietes fondamentales de la matiere 
vivante ; mais tous ne les manifestent pas avec la meme 
intensite. On s'en rend compte en observant des organis- 
mes dont la structure affecte celle d'une unique cellule, 
tels des Infusoires. La sensibilite, la contractilite, par 
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exemple, la seconde surtout, sont plus ou moms loca- 
lises ■ — ■ differenciees. C'est ainsi que le Stentor renferme 
des chapelets de grains disposes en lignes paralleles qui 
correspondent a des elements plus particulierement con- 
tractiles. II faut ajouter que toute cellule renferme des 
enclaves de produits inertes resultant de son activite 
propre. 

Le procede des colorants ne donne qu'une image tres 
incomplete de la complexity de la matiere vivante. 
Toutefois, il indique clairement que, si etroitement unis 
soient-ils, les composants du protoplasme ne sont pas 
regulierement repartis les uns par rapport aux autres. 

Cette differentiation initiale se traduit de diverses 
manieres, tout specialement au cours du developpement 
des ceufs. D'une facon souvent tres precoce, les cel- 
lules issues de la division de 1'ceuf ■ — la segmentation — 
different les unes des autres par leur contenu. Bien enten- 
du, les propriety fondamentales appartiennent atoutes 
les cellules — tels, la contractilite, la sensibilite, l'assi- 
milation, etc. ; la differentiation n'est qu'une sorte de 
preponderance de telle ou telle de ces proprietes, qui 
n'exclut pas l'ensemble des autres. 

On n'insistera jamais assez sur la notion generale qui 
se degage, dans 1'etat actuel de nos connaissances, de la 
constitution et de la structure de la matiere vivante. 
Quel que soit 1'aspect sous lequel elle se presente, une 
masse de protoplasme forme, fonctionnellement, un 
tout ; rien ne se passe en un point quelconque de fa 
masse qui ne retentisse sur l'ensemble. De plus, il faut 
se convaincre que les reactions de cette masse avec le 
milieu ne sont pas en nombre indefini. Cette masse a 
des affinites bien determinees ; elle ne reagit pas d'une 
facon quelconque a une influence quelconque. Si variees 
soient-elles, les reactions sont en nombre limite ; il 
importe de ne pas l'oublier. 
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2. La genese de la matiere vivante 
et le complexe organisme x milieu. 

Ce que nous retiendrons et qui est essentiel, c'est que 
le protoplasme conserve, avec son milieu d'origine, des 
relations etroites et incessantes. Certes, nulle substance 
ne s'isole du milieu dont elle fait partie et ne cesse de 
reagir a son contact. Mais les reactions du protoplasme 
sont particulierement actives et s'effectuent suivant un 
mode peu commun. La earacteristique propre du proto- 
plasme, en effet, est son instabilite sous une apparente 
stabilite : constamment il se disloque, et constamment 
l'energie que libere cette dislocation determine, aux 
depens de materiaux pris au dehors, la combinaison de 
particules nouvelles de protoplasme, qui s'integrent au 
residu de la masse initiate. Ainsi s'etablit un incessant 
va-et-vient de particules qui se detruisent et de parti- 
cules qui se forment, un perpetuel echange de la matiere 
vivante avec son milieu. 

C'est ce mouvement, fait de processus multiples et 
divers, c'est cet ensemble de mutations energetiques 
puissantes, se manifestant de bien des manieres, qui 
constitue le phenomene vital proprement dit. La est, 
evidemment, 1' « enigme » qui fait sur chacun de nous 
une forte impression. A l'evoquer, beaucoup perdent 
tout sens critique : us ne voient plus que, si complexes 
soient-ils, les processus qui font le phenomene sont, ex- 
clusivement, d'ordre physico-chimique. L' « enigme » ne 
reside done pas dans leur nature ; elle reside, bien plutot, 
dans les moyens techniques a mettre en ceuvre pour 
pousser l'analyse a fond et reussir la synthese. Imaginer 
une quelconque entelechie n'aidera nullement a avancer 
dans cette etude particulierement ardue. Gar les vues 
imaginaires issues de notre ignorance ont pour effet 
immediat de favoriser la renonciation a la recherche. 
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Libre a chacun de donner a ce phenomene le nom qui 
repond a ses sentiments ; le nom n'ajoutera rien : le 
phenomene reste ce mouvement de dislocation (desassi- 
milation) et de reconstruction (assimilation) immediate- 
ment perceptible aux sens, seul directement lie aux 
faits. 

Sans doute, notre analyse ne saisit-elle pas encore les 
processus dans leur totalite. Le phenomene vital evoque 
un enchevetrement complexe d'interactions physico- 
chimiques que nous penetrans lentement et a travers 
de tres grandes difficultes. L'ensemble de ces processus, 
generalement designe par le nom de metabolisme, im- 
plique l'intervention d'une quantite d'energie extreme- 
ment considerable. Et mieux vaut se garder d'explica- 
tions simplistes. 

Ce que nous voyons, et qui importe avant tout, c'est 
que ce metabolisme met en pleine evidence l'interdepen- 
dance ineluctable des corps vivants et des composants 
du milieu exterieur : les produits de desassimilation 
reviennent dans le milieu et le milieu fournit les mate- 
riaux de l'assimilation. Pour mieux dire, le protoplasme, 
emane du milieu, continue de lui appartenir ; avec lui il 
forme un complexe, le complexe organisme x milieu : 
notion de premiere importance, que doit avoir constam- 
ment a l'esprit quiconque se penche sur l'etude des phe- 
nomenes vitaux. 

Bien comprise, cette notion porte a penser que les pre- 
mieres masses de matiere vivante se sont precisement 
constitutes sous des actions energetiques tres puissantes, 
certaines conditions etant donnees. Sur ces conditions, 
nous ne disposons que de donnees hypothetiques, mais 
qui ne sont pas denuees de fondement. Ce que nous 
savons actuellement de la structure interne du globe 
terrestre fournit des indications sur la composition des 
atmospheres qui l'ont successivement entoure. Ces indi- 
cations, a leur tour, permettent de comprendre com- 
ment le protoplasme s'est degage du milieu, tout en de- 
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meurant avec lui en etroite liaison (l).La synthese ne 
s'est pas effectuee brusquement et par une sorte de 
miracle ; elle s'est effectuee par etapes, correlativement 
aux modifications que subissait l'atmosphere. Gelui-ci, 
apres la condensation des oceans, se composait d'azote, 
d'acide carbonique, de vapeur d'eau et de gaz rares et ne 
renfermait pas d'oxygene; il etait particulierement trans- 
parent a certaines radiations ultra-violettes. Ges condi- 
tions etaient favorables a la synthese de 1'aldehyde for- 
mique. On concoit que des reactions de polymerisation 
aient transforms" cet aldehyde en hydrates de carbone 
de complexity croissante, sur lesquels l'electricite 
atmospherique a pu fixer l'azote : desormais des masses 
de matiere organique, endothermique et colloidale, 
existaient. A ces masses se sont adjoints d'autres corps, 
notamment le phosphore, le soufre, le fer, le manganese. 
L'adjonction du phosphore fut particulierement decisive 
en errant la substance nucleaire dont la presence fait, 
de la matiere organique, la matiere organised. 

Ces conditions, simultanees et successives, ne se sont 
pas trouvees reunies de facon fugitive ; elles etaient les 
conditions normales, en tous points ; elles allaient se 
modifiant. II ne s'agit done pas d'un phenomene local 
ou, par un accident merveilleux et non renouvele, la vie 
serait nee. L'ensemble des conditions essentielles parait 
avoir ete sufFisamment etendu pour que la synthese du 
protoplasme ait eu lieu en des points nombreux et divers. 
Une chose est sure : ces conditions appartiennent exclu- 
sivement aux influences multiples qui se degagent du 
milieu. 

La notion de complexe organisme x milieu renferme 
une autre indication, et non moins essentielle. Elle 
exprime que, a tout instant, le resultat du metabolisme 
depend, a la fois, de la constitution du protoplasme et 

(1) E. Desquin et A. Da.u-vili.ier, Sur l'origine de la vie. C. R- 
Acad. Sc., t. 208, p. 294, 1939. 
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de la nature des composants du milieu a 1'instant consi- 
dered En consequence, toute modification, qualitative 
ou quantitative, des composants du milieu retentira sur 
les echanges : ou bien ces echanges s'effectueront dans 
des conditions favorables et l'assimilation compensera, 
depassera meme, la desassimilation (metabolisme ana- 
bolique), ou bien la desassimilation l'emportera sur 
l'assimilation (metabolisme catabolique) et le proto- 
plasme tendra vers la destruction totale. Quant aux 
echanges anaboliques, suivant les conditions, ils donne- 
ront un nouveau protoplasme semblable au protoplasme 
initial ou different de lui. En cette derniere occurrence 
s'etablit une variation, passagere ou durable. Nous allons 
y revenir. 

3. La pluralite des protoplasmes 
et la specificite des Stats constitutionnels. 

Ce n'est pas tout encore. Quand nous parlons de 
matiere vivante, nous envisageons l'ensemble des orga- 
nismes, comme si les proprietes generates que nous con- 
naissons se manifestaient, chez tous, de la meme ma- 
niere ; comme si tous, outre les constituants fondamen- 
taux, possedaient les memes constituants secondares ; 
comme si tous, par suite, manifestaient exactement les 
memes particularites. Evidemment, tous les etres ont 
en commun les proprietes essentielles ; pour tous, les 
sources du metabolisme sont les memes ; ils ont done, 
tous, des reactions tres comparables. Mais la diversite 
des conditions dans lesquelles ce metabolisme s'effectue, 
bien que demeurant anabolique, conduit a constater 
que les proprietes fondamentales, caracteristiques du 
phenomene vital, se manifestent suivant des modalites 
tres diverses. Et, en effet, entre les etres existent des 
differences assez grandes, qui se traduisent par les reac- 
tion? sux excitants du dehors, aussi bien que par l'appa- 
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rence exterieure. Cela revient a dire que la matiere 
vivante n'est pas une. 

Pour etre dans le vrai, il faut considerer, non pas une 
matiere vivante ■ — un protoplasme ■ — • mais des proto- 
plasmes. Bien sur, de l'un a 1' autre, la constitution fon- 
damentale est essentiellement comparable et les diffe- 
rences qui les separent ne sont pas toujours considera- 
bles ; elles n'en existent pas moins, et il faut en degager 
la signification. 

Rien n'est plus expressif, a cet egard, que la diffe- 
rence qui oppose le protoplasme de la plupart des plantes 
au protoplasme animal. Le premier se reconstitue a 
partir d'elements relativement simples, directement pris 
a l'exterieur ; le second, au contraire, prend a l'exterieur 
des substances organisees complexes ; il les « digere », 
c'est-a-dire qu'il les ramene a des elements moins com- 
plexes, qui sont les materiaux de sa reconstruction. 
Entre ces deux protoplasmes la distance parait fort 
grande. Sans doute, la demarcation n'est-elle pas abso- 
lue ; sans doute, connait-on des modes de nutrition en 
quelque mesure transitionnels ; aux extremes, toutefois, 
l'opposition est tres marquee. 

Au surplus, parmi les plantes comme parmi les ani- 
maux, les resultats du metabolisme indiquent des modes 
d'activite fort divers. On les constate chez les etres les 
plus simples. Les Diatomees, Algues unicellulaires, pre- 
levent dans le milieu de la silice en abondance, qui 
impregne leur membrane d'enveloppe ; tandis que 
d'autres Algues, avec une abondance comparable, pre- 
levent du calcaire. Parmi les Eponges, egalement, les 
unes utilisent le calcaire et d'autres la silice. Et cette 
opposition des deux mineraux implique, sans conteste, 
deux metabolismes fort distincts. Parmi les animaux, 
la creatine et l'arginine, composes azotes derives tous 
deux de la guanidine, caracterisent plus specialement 
1'une les Vertebres, 1'autre les Invertebres, tandis 
qu'elles coexistent chez de tres rares especes d'Inver- 



22 



TRANSFORM ISM E ET ADAPTATION 



tebres, et qu'elles manquent chez un certain nombre de 
Protozoaires. Ces particularites differentielles ne sont 
d'ailleurs pas les seules. Sans insister a leur sujet, il 
convient d'ajouter que des differences, indubitables 
quoique tres legeres, separent les individus issus d'une 
meme souche. 

Des Iors, une question se pose : profondes ou de faible 
importance, les differences constatees ont-elles une egale 
valeur ? et quelles qu'elles soient, d'oii proviennent- 
elles ? Sont-elles originelles ? Faut-il penser que tous 
les types de protoplasme sont nes de maniere indepen- 
dante, chacun possedant des 1'abord sa constitution 
propre et l'ensemble de ses caracteres distinctifs ? Faut- 
il penser, au contraire, que cette multitude d'etats cons- 
titutionnels derive de masses initiales de constitution 
uniforme, par une serie continue de variations ? 

Les deux termes de l'alternative correspondent cha- 
cun, sans doute, a la v£rite. A lui seul, le fait de parti- 
cularites differentielles entre individus appartenant a 
une meme souche fournit une indication formelle. 
Certes, ces particularites sont souvent liees a l'individu 
sur lequel on les observe et disparaissent avec lui. Mais, 
parfois elles sont hereditaires et caracterisent une lignee. 
On connait, par exemple, des Homraes qui possedent 
6 doigts 4 chaque main. Ce peut etre, pour certains, une 
variation superficielle qui ne reparait pas dans la des- 
cendance ; c'est, pour d'autres, une conformation here- 
ditaire : il existe des families de sexdigitaires. Force est 
bien d'admettre que ces families descendent d'indivi- 
dus normaux, quant au nombre des doigts. A un moment 
donne, sous une influence inconnue, une variation s'est 
done produite dans 1'etat constitutionnel des ascendants, 
qui s'est manifestee par l'apparition d'un sixieme doigt. 

Des faits analogues ne sont pas exceptionnels, aussi 
bien chez les Hommes que chez les betes et les plantes. 
Les modifications observees sont, quant a 1'apparence 
exterieure, d'amplitudes tres diverses. Ce nous est une 
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raison d'admettre qu'il s'agit la d'un processus normal et, 
pourrait-on dire, courant, qui a eu et qui a pour effet 
de diversifler les formes vivantes. La constatation est 
importante et doit etre retenue. 

Mais il ne s'ensuit pas que le monde vivant tout entier, 
dans son etonnante diversite, provienne d'une masse 
primitive de protoplasme, dispersee a la surface du globe 
et partout comparable a elle-meme. Les premiers trans- 
formistes adoptaient cette hypothese. C'est d'elle que pre- 
cedent les arbres genealogiques monophyletiques dresses 
par Haeckel et ses successeurs. L'hypothesen'estpas in- 
vraisemblable ; mais elle n'est pas la seule possible, ni 
la plus probable. Si mal informes soyons-nous au sujet 
des conditions d'ou resulte la matiere vivante, nous 
venons de voir qu'elles n'ont pu etre fugitives et, en 
quelque sorte, accidentelles ; qu'elles ne se sont pas ren- 
contrees dans une region privilegiee, mais qu'elles s'eten- 
daient tout autour de la terre. 

D'une region a 1'autre ces conditions etaient-elles 
identiques a elles-memes ? Les premieres syntheses une 
fois effectuees, quelques differences legeres n'ont-elles 
pas influence les processus de polymerisation ? la repar- 
tition du phosphore, du soufre, du fer, du manga- 
nese, etc., fut-elle uniforme ? De toutes fagons, si les 
ecarts constitutionnels qui separent certains protoplasmes 
n'excluent pas une similitude originelle et, par suite, des 
conditions de genese voisines, ils impliquent aussi 
1'apparition, a de certains moments, de quelques diffe- 
rences dans les conditions agissantes. Et, si faibles 
soient-elles a notre appreciation humaine, ces diffe- 
rences suffisent pour imprimer a chaque etat constitu- 
tionnel une allure caracteristique. Mais il faut bien 
s'entendre. Quel qu'ait ete leur nombre, ces masses ini- 
tiales n'ont pu donner, d'emblee, les etres innombrables 
qui vivent ou ont vecu a la surface du globe : poly- 
genese et creations speciales ne sauraient se confondre. 
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Tout derive des premieres masses de protoplasme com- 
binees a la surface du globe. A leurs depens, sous les 
influences du milieu et en fonction de leur etat consti- 
tutionnel, des variations se sont produites, faibles ou 
importantes. Se succedant dans la suite des temps, ces 
variations ont donne des organismes aux formes si 
diverses, a l'architecture souvent si compliquee. Suivant 
toutes probability, cette extreme diversite des formes et 
de l'architecture tire son origine de la diversite de la 
constitution physico-chimique des matieres vivantes pri- 
mitives. 

Et ceci, en depit de son apparence de verite premiere, 
doit etre souligne. Penetrons-nous bien de 1'idee que 
1'etat constitutionnel d'un organisme est, avant tout, 
specifique. II caracterise cet organisme, si petit soit-il, 
et quelle que soit sa forme ; il est cet organisme m§me. 
Des lors, il caracterise tout fragment qui emane de lui. 
Et c'est cela mime qu'il importe de bien comprendre. 
Tout organisme, on le sait, s'accroit en consequence de 
ses echanges, et un moment vient ou il emet des parties 
de lui-meme, produits sexuels et bourgeons divers. II va 
de soi que 1'etat constitutionnel de ces bourgeons derive 
de celui de la souche ; il en est une expansion immediate 
et directe ; il en possede done les qualites physico-chi- 
miques ; il prend part aux echanges avec l'exterieur et 
son metabolisme est le metabolisme meme de l'etre 
dont il procede. Tot ou tard les bourgeons se detachent et 
menent une vie autonome. Mais la separation ne modifie 
pas 1'etat constitutionnel ; elle ne modifie done pas la 
nature des echanges ni, par suite, le metabolisme. Pro- 
gressivement, ces bourgeons se developpent, acquierent 
l'architecture et la forme qui repond aux conditions de 
leur metabolisme : ce seront, si rien ne survient, archi- 
tecture et forme en tout semblables a celles de l'orga- 
nisme parent. 

Cette similitude decoule necessairement du fait que le 



LA MATIERE VIVANTE 



25 



descendant n'est qu'un fragment emis par l'ascendant. 
Elle a pour corollaire que toute difference entre deux 
souches distinctes se retrouve dans les descendants. 
On peut 1'exprimer en disant que les ceufs produits par 
deux etres distincts different autant entre eux que dif- 
ferent leurs parents respectifs. Au debut, alors qu'ils ne 
sont qu'un globule de matiere vivante, la difference se 
dissimule sous la simplicite de l'apparence exterieure, 
elle n'en existe pas moins. Elle se manifeste des que 
commence le developpement, d'autant plus marquee que 
la difference physico-chimique est elle-meme plus grande. 

Lorsque la difference est insensible, lorsque, par 
exemple, deux oeufs sont, constitutionnellement, tres 
voisins, les phases initiales de leur developpement se 
ressemblent souvent de pres ; la dissemblance s'accuse 
a mesure que 1'architecture se complique et que ses 
details s'accusent. Mais a aucun moment ces oeufs et 
les embryons qu'ils donnent ne se ressemblent jusqu'a 
l'identite. Le contraire serait surprenant. On s'expli- 
querait mal que deux ceufs de constitution initiate com- 
parable, se developpant dans des conditions exterieures 
egalement comparables, divergent en se developpant : 
comment la dissemblance succederait-elle a la similitude 
du debut ? 

On s'etonne qu'il faille insister sur cette evidence. 
Pourtant, des auteurs recents s'emerveillent qu'il en 
soit ainsi ; ils en tirent argument contre Interpretation 
transformiste du monde vivant. Ils font remarquer, en 
outre, que les elements reproducteurs s'isolent de facon 
tres precoce, au cours du developpement, dans un coin 
de 1'organisme, et de telle sorte qu'ils ne prendraient 
aucune part a la succession des processus. Ils passe- 
raient, inchanges, des parents aux descendants, dans la 
suite des generations ; ils seraient tels depuis les plus 
lointaines origines. Ce qui distingue les etres les uns des 
autres interviendrait tardivement. 

En realite, aucun element d'un organisme n'est isole 
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de l'ensemble. Seulement, le developpement d'un ceuf 
ou d'une graine est un processus tres complexe. Sous 
Taction, d'influences que Ton soupconne a peine, les 
diverses parties ne s'accroissent pas de facon parallele ; 
les unes apparaissent et grandissent, tandis que d'autres 
retardent ou s'arretent ; puis celles-ci reprennent, tan- 
dis que celles-la se ralentissent. L'exemple le plus curieux 
est celui des metamorphoses des Insectes. Les plus jeunes 
larves de nombre d'entre eux renferment des cellules 
qui se multiplient avec une extreme lenteur pendant la 
duree de la vie larvaire ; elles deviennent actives pen- 
dant la phase nymphale. Entre les cellules du tube 
digestif de la larve, notamment, d'autres cellules exis- 
tent, parsemees, en apparence isolees et dormantes 
depuis le debut du developpement. Elles se multiplient, 
pourtant, mais avec une extreme lenteur. Un moment 
vient ou, prenant une grande activite, elles s'organisent 
en un tube digestif nouveau, qui se substitue au tube 
digestif larvaire. En realite, des le debut, elles partici- 
pent a la nutrition generate de l'organisme en ses divers 
etats. 

Ainsi en va-t-il des elements reproducteurs. Cellules 
isolees, inactives en apparence, elles n'en sont pas moins 
en liaison physiologique avec l'ensemble. Des lors, toute 
influence qui s'exerce sur cet ensemble les touche au 
meme titre que les autres elements. Aucun doute, a cet 
egard, ne saurait subsister. 

Ce qu'il faut retenir, et qui est essentiel, c'est que tout 
ceuf, toute partie detachee d'un organisme quelconque 
possede, du point de vue physico-chimique, 1'etat cons- 
titutionnel de sa souche. C'est par lui que les organismes 
se distinguent les uns des autres. Chaque etat constitu- 
tionnel se manifeste par des signes varies : fonctionne- 
ment, habitat, moeurs, comportement, apparence exte- 
rieure. Tous sont d'egale importance ; mais l'apparence 
exterieure se prete, mieux que tous, a 1'observation. 

Encore faut-il la bien comprendre. Quand on compare 
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entre eux des embryons d'animaux possedant des carac- 
teres fondamentaux communs, des embryons de Ver- 
tebres par exemple, on constate une similitude parfois 
tres grande des phases correspondantes. Cette similitude 
traduit justement la similitude fondamentale des etats 
constitutionnels. L'erreur souvent commise consiste a 
prendre cette ressemblance exterieure pour une identite, 
en negligeant les particularites secondaires de 1'aspect 
exterieur. Celles-ci tiennent aux particularites physico- 
chimiques des embryons mis en parallele, particularites 
qui donnent a chaque parcelle de protoplasme sa caracte- 
ristique propre. Les ceufs sont de ces parcelles infimes. 
Et entre deux ceufs issus de deux Vertebres, si semblables 
soient-ils, mais distincts, 1'analyse chimique, a defaut de 
1'apparence morphologique, revele une difference. Mais, 
pour qui sait regarder, les particularites differentielles de 
la forme apparaissent a tout instant ; elles s'accentuent 
au cours du developpement. Trop souvent, les observa- 
teurs ne retiennent que les ressemblances et s'6merveil- 
lent qu'elles s'attenuent, puis disparaissent a mesure que 
s'approcho lc terme du developpement. 

Repetons-le, les dissemblances ne font jamais defaut. 
Certes, elles ne sont pas toujours aisement perceptibles, 
a l'ceil ; du moins ne s'accusent-elles pas toujours dans le 
detail des formes. Et on se 1'explique sans peine : il est 
naturel que les proprietes communes a deux animaux 
se manifestent les premieres, et de facon comparable, 
tandis que les proprietes speciales a chacun d'eux se 
precisent progressivement, dans un certain ordre de 
succession. Mais ces differences existent des le debut, 
puisqu'elles caracterisent un etat constitutionnel bien 
defmi. 

4. La variation. 

Pris dans son ensemble, le phenomene vital se traduit 
par un groupe de proprietes fondamentales qui, d'un 
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etre vivant a l'autre, se manifestent de facon essentielle- 
ment comparable. Ces proprietes s'expriment par les 
termes de nutrition, d'irritabiiite — - forme fruste de la 
sensibilite ■ — et se ramenent, en fin de compte, au fait 
que le mouvement continu d'echanges porte essentielle- 
ment sur les materiaux indispensables a la reconstruc- 
tion de la matiere vivante. 

Mais la reconstruction ne s'effectue pas toujours de la 
meme maniere, pour un protoplasme donne. Les in- 
fluences externes ■ — temperature, eclairement, radia- 
tions diverses, hygrometrie, contenu de l'atmosphere, 
etc. — varient et des modifications des echanges s'en- 
suivent en quantite et en qualite. Par suite, le proto- 
plasme qui se forme ne ressemble pas exactement a celui 
qu'il remplace. Sans doute, les differences ne portent-elles 
pas sur les proprietes essentielles. Pour etre d'ordre 
secondaire, elles n'en ont pas moms une grande impor- 
tance. A ces variations du protoplasme correspondent, 
en effet, des variations du metabolisme et, par suite, 
des modifications de la structure et de la forme des 
organismes, de leur maniere de vivre et de se comporter. 
Des lors, si Ton desire donner, du monde vivant, une 
interpretation solidement fondee, il convient de recher- 
cher ce que peuvent etre, ce que sont les processus de 
variation. Trop souvent, a eette heure, on meconnait 
Pinteret majeur de cette recherche. 

Or, chacun sait que toute substance a des proprietes 
definies. Ses reactions sont en nombre limite et ne sont 
jamais quelconques. Suivant le cas, la substance reste 
indifferente, reagit peu ou reagit vivement. La facon 
dont elle reagit tient aux conditions multiples dans 
lesquelles s'exerce 1'influence exterieure. De plus, ses 
reactions donnent, suivant le cas, un resultat passager, 
ou durable a des degres divers. Les corps vivants ne font 
pas exception ; ils ont, eux aussi, des proprietes definies, 
en fonction desquelles s'effeetuent leurs reactions. Ces 
proprietes sont fort nombreuses, en raison meme de 
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1'extreme complexity des protoplasm.es. Si nombreuses 
soient-elles elles sont limitees, aussi bien que les moda- 
lit6s de leurs reactions. 

A ces notions, particulierement elementaires, nul 
n' oppose la moindre objection. Mais ce n'est pas tout. 
II faut constamment se souvenir que l'etre vivant fait 
partie integrante du milieu, que tous ses elements sont 
des elements du milieu. Les interactions ne se produisent 
done pas seulement entre l'ensemble des composants de 
l'etre considere en bloc et les autres composants du 
milieu : ces interactions se produisent a la fois entre les 
composants meme de l'etre, entre chacun d'eux et les 
composants du milieu. En d'autres termes, les inter- 
actions s'intriquent de toutes les manieres ; incessantes 
et diverses, elles changent et fluctuent a tout instant. 
Par suite, il est bien vrai que, dire d'une masse de pro- 
toplasme qu'elle se reconstitue toujours semblable a 
elle-meme n'est qu'une maniere approchee de parler : 
la similitude n'est jamais que relative, aussi bien que la 
permanence des conditions. Au vrai, varier est, pour 
l'organisme, un processus normal. 

Mais, le plus habituellement, ses variations se rame- 
nent a des oscillations — des fluctuations — ■ autour d'une 
moyenne. C'est en considerant cette moyenne que Ton 
parle de similitude. Les fluctuations sont individuelles. 
Et, suivant les individus, des fluctuations de meme sens 
sont plus ou moins accentuees, si bien que Ton observe 
toutes les transitions entre la plus legere et la plus mar- 
quee. C'est ainsi que, parmi les plantes qui croissent dans 
un sol humide, celles qui sont les plus voisines de l'eau 
ont des feuilles particulierement larges, comparative- 
ment aux plantes de meme espece qui poussent dans un 
sol relativement sec. Entre ces deux extremes existent 
tous les intermediates. Mais la mise en serie — crois- 
sante ou decroissante — • des dimensions ne correspond 
pas a une succession d'etapes, a une progression continue 
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dans les generations successives. Semees en terrain peu 
humide les graines cueillies sur des plantes qui se sont 
developpe.es en terrain tres humide donneront des indi- 
vidus a feuilles relativement reduites,et inversement. 

Les variations hereditaires • — les mutations ■ — ont, 
en general, un autre caractere. D'emblee, elles appa- 
raissent avec toute leur amplitude. C'est ainsi que I'ceil 
blanc de certaines Drosophiles n'est pas 1'aboutissement 
de la decoloration progressive d'un ceil rouge dans une 
suite de generations. G'est le changement total du des- 
cendant immediat d'une Drosophile a ceil rouge. De 
meme, le sixieme doigt d'un sexdigitaire apparait « brus- 
quement », bien conforme ; il n'est pas le developpement 
progressif de bourgeons chez une serie d'individus des- 
cendant les uns des autres. 

Toutefois, entre fluctuations et mutations, la demar- 
cation n'est pas absolue, et nous en verrons des exemples. 
De toutes facons, les deux modes de variation ont un 
caractere commun, sur lequel on ne saurait trop insister : 
ni Pun ni l'autre ne sont des changements locaux. En 
raison meme de l'interaction des parties, qui les rend 
solidaires, le changement porte sur l'ensemble ; ce qui se 
passe en un point de l'organisme retentit forcement sur 
1'organisme entier. En consequence, les modifications 
morphologiques qui expriment la variation constitution- 
nelle ne sont pas des modifications locales, limitees a une 
region de i'individu. Ce sont des manifestations locali- 
sees d'un etat general : de cela, il faut se penetrer. 

Quelle est 1'amplitude des variations ? Elle depend des 
influences en presence, du mode de reaction de l'orga- 
nisme ; a cet egard toutes les eventualites sont pos- 
sibles. Quant a leur frequence, elle est evidemment liee 
a la frequence des changements des conditions. Que 
celles-ci soient plus rares et moins importantes actuelle- 
ment, relativement au lointain passe, il le semble. La 
frequence, aujourd'hui, parait faible. Mais il faut se gar- 
der de toute affirmation, car le champ de nos observations 
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est fort etroit. Nous n'avons qu'une certitude : la realite 
des variations, l'asssurance qu'elles sont la source de la 
multiplication des formes vivantes et de leur infinie 
diversite. 

5. Uespece. 

Chacune d'elles, on le voit bien, correspond a un etat 
constitutionnel qui lui est propre et qui se perpetue, sous 
certaines conditions, dans une longue suite de genera- 
tions. Les dissemblances hereditaires separent ce que 
nous appelons des « especes », et que nous groupons en 
categories plus ou moins comprehensives, suivant le 
nombre de leurs caracteres communs et l'importance que 
nous leur accordons. 

La distinction des especes est presque entierement 
fondee sur la morphologie, sur l'importance relative que 
nous attribuons aux differences de 1'aspect exterieur et 
de 1'architecture anatomique. Mais nous mesurons mal 
la valeur de ces differences morphologiques en regard 
des particularites physico-chimiques correspondantes. 
Or, seul importe, precisement, l'ecart constitutionnel 
qui separe les organismes les uns des autres. Sou- 
vent, une difference morphologique qui nous parait 
insignifiante, de l'ordre d'une « variete », correspond a 
une difference constitutionnelle qui rend impossible la 
fecondation de cette « variete » par une autre d'aspect 
tres voisin. En revanche, la ou une difference morpholo- 
gique parait importante, l'ecart constitutionnel est 
moindre et la fecondation possible. 

Et, justement, le resultat des croisements serait un 
critere permettant d'apprecier la valeur propre des ecarts 
morphologiques. Nul croisement ne serait fecond entre 
individus d' « especes » differentes ; et tout croisement 
fecond entre organismes differents donnerait a ces orga- 
nismes la valeur relative de simples « varietes ». 
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Ce critere n'a aucune valeur. II repose sur une evidente 
petition de principe, puisqu'il affirme par avarice que 
tout croisement entre especes est infecond. Or, des expe- 
riences nombreuses prouvent que des fecondations pra- 
tiquees entre plantes ou animaux tres dissemblables par 
1'ensemble de leur organisation sont suivies de develop- 
pement. Assurement, 1'examen au microscope montre 
qu'une partie de la substance des elements sexuels est 
detruite, ce qui met en evidence un ecart physiologique 
important ; tout de meme, cette fecondation heterogene 
produit un effet utile (1). 

En presence de ces resultats, les naturalistes modi- 
fient le critere. Sans doute, disent-ils, deux especes dis- 
tinctes se peuvent feconder ; mais alors leur descendance 
est infeconde — telle la mule ■ — ou constitue un hybride 
stable, dont les produits ne se disjoignent pas suivant les 
regies mendeliennes. Or, quelle que soit l'excuse, la dis- 
tinction, toujours arbitraire, part d'une definition prea- 
lable. 

Ce qu'il faut retenir, et qui seul importe, c'est 1'exis- 
tence d'une multiplicite de formes vivantes, differant les 
unes des autres a des titres et des degres divers. Nous 
les repartissons en categories nombreuses, afin de mettre 
de l'ordre. Sous quelque nom que nous designions ces 
categories et quelle que soit la hierarchie que nous eta- 
blissions entre elles, elles n'ont qu'une valeur relative et 
n'indiquent pas l'ecart veritable ■ — • constitutionnel — 
qui les separe. Pour nombre des formes que ces cate- 
gories renferment, nous constatons leur permanence 
dans la suite des generations et tel est l'essentiel ; 
nous savons que chacune d'elles traduit une certaine 
constitution physico-chimique ; nous savons que leur 
extreme diversite manifeste la diversite des matieres vi- 
vantes. 

Mais ces constatations et ces assurances ne nous suf- 



(1) Voir p. 214. 
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fisent pas. A peine les avons-nous faites que nous cher- 
chons a pen^trer le mecanisme de la diversite des etats 
constitutionnels et des formes qui en decoulent : la reside 
la vraie question, la question meme de la genese du 
monde vivant. 
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Sans doute, pour proceder a cette recherche bien des 
elements indispensables font defaut ; sur nombre de 
points nous sommes insuffisamment informes. Toutefois, 
les donnees que nous possedons nous orientent vers une 
interpretation, satisfaisante par elle-meme et parce 
qu'elle conduit a pousser toujours plus loin l'analyse des 
phSnomenes. 

Avant tout, deblayons le terrain, en examinant la con- 
ception traditionnelle du monde vivant. Elle consiste a 
admettre — a croire — que toutes les especes ont ete 
creees independamment les unes des autres et se perpe- 
tuent indefiniment, toujours semblables a elles-memes. 
Tel il a ete cree, tel le monde vivant demeure ; il n'e- 
volue pas ; il continue. 

A vrai dire, etrangere a toute recherche positive, 
1' explication tire sa force d'une complete meconnais- 
sance des phenomenes. Elle ne meriterait pas meme une 
mention, si Ton n'apercevait de recentes tentatives pour 
l'appuyer sur une interpretation superficielle de faits 
insuftisamment etudies. L'argumentation utilise la sta- 
bilite des formes, qui se maintiennent, sans variation 
sensible, dans la suite des generations : 1'heredite empe- 



HYPOTHESES ET THEORIES : LE FIXISME 



35 



cherait tout changement profond et durable. Cette 
irreductible stabilite s'accorderait avec 1'isolement tres 
precoce de 1'ebauche des elements reproducteurs, tout au 
debut du developpement. Les mutations que Ton ob- 
serve ne seraient que des changements illusoires, dus a 
l'exteriorisation de caracteres preexistants. Des lors, la 
continuity des formes serait fatale ; aucune variation 
veritable ne pourrait l'interrompre. Si nombreuses que 
soient les generations, elles renfermeraient constamment 
des individus semblables entre eux et a leurs ascendants. 
Les influences exterieures ne determineraient que des 
variations superficielles, independantes des elements 
reproducteurs et strictement limitees a l'individu. 

Ce n'est pas sans surprise que Ton se trouve contraint 
de discuter pareil point de vue. 

Que signifie 1'argument de 1'isolement tres precoce des 
ebauches sexuelles ? Cet isolement repond, nous 1'avons 
vu, aux apparences ; et les apparences conduisent a une 
interpretation erronee, sous le couvert d'un mot. Ce n'est 
pas d'isolement qu'il s'agit, mais de differenciation pre- 
coce. Aucun element ne cesse de prendre part aux 
echanges de l'organisme avec 1'exterieur ; il ne vit pas, 
et ne peut vivre sur son propre fonds. On ne saurait trop 
redire que tout etre vivant est un ensemble de parties 
qui interagissent a tout instant, et des les premieres 
phases du developpement. Certes, des le debut, les 
parties anatomiquement distinctes sont differenciees et 
donnent 1'illusion de s'isoler ; elles restent pourtant soli? 
daires les unes des autres. Les elements sexuels ne font 
pas exception ; ils ne s'isolent pas plus que ne s'isole l'un 
quelconque des autres elements ; ils subissent toutes les 
influences qui s'exercent sur eux. G'est pure absurdite 
que de les considerer comme physiologiquement inde- 
pendants. 

Rien ne permet done de tirer argument du processus 
de differenciation precoce — d'un pretendu isolement — 
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pour donner au fixisme un renouveau d'existence. Im- 
pliquant une serie de creations speciales, suivant la con- 
ception linneenne, il supprime, en realite, la question 
meme de l'origine des especes. Et, ce qui n'est pas moins 
grave, il echappe au controle experimental. 

Or, qu'apercoit tout observateur denue de parti-pris ? 
II apercoit des formes vivantes innombrables, different 
les unes des autres a des degres divers. Parmi elles, il 
etablit des categories ; notamment et tout d'abord, il 
separe des « especes ». Mais il sait bien que la separation 
est arbitraire, qu'elle repose sur son appreciation per- 
sonnels des ressemblances et des differences. II connait 
ses incertitudes. Souvent il a devant lui, entre deux 
formes extremes et d'apparence bien distincte, une serie 
de formes intermediaires qui 1'empechent d'indiquer ou 
commence une « espece » et ou finit l'autre. Bien plus, 
tous les individus appartenant a une « espece » ne se 
ressemblent pas exactement ; et des lors comment les 
qualifier ? sont-ils autant de « varices » ? sont-ils des 
« petites especes » ? Mais comment accepter que ces 
formes transitionnelles, que ces varietes ou ces petites 
especes aient une origine independante ; qu'elles n'aient 
entre elles que des rapports de ressemblance ? 

C'est alors qu'intervient le second argument. Toutes 
ces formes sont hereditaires ; suivant un processus ine- 
luctable elles se reproduisent toujours semblables a elles- 
memes : 1'heredite rendrait impossible toute evolution. 

Or, il se trouve que l'argument se retourne contre ses 
auteurs. Certes, la stabilite des etats constitutionnels est 
un fait indeniable ; elle en est peut-etre meme la pro- 
priete la plus remarquable. Mais il s'agit d'une stabilite 
relative, et non pas d'une stabilite irreductible : loin de 
faire obstacle a toute evolution, c'est-a-dire a tout cban- 
gement durable, elle en est la condition necessaire. A 
supposer, en effet, que le protoplasme eprouve des modi- 
fications incessantes sous des influences diverses, le 
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monde vivant serait tres different de ce qu'il est. A 
chaque generation, les descendants differeraient de leurs 
ascendants, et en differeraient de toutes les manieres. 
Par leur stabilite relative, au contraire, les etats consti- 
tutionnels resistent a des influences multiples ; du 
moins, les changements qu'ils eprouvent sous Taction de 
ces influences ne sont que des oscillations passageres ; 
en depit d'elles, ils se perpetuent comparables a eux- 
memes. Un etat nouveau et durable ne s'etablit que dans 
des conditions assurement fort strictes ; quand il s'eta- 
blit, c'est une stabilite relative qui se substitue a une 
autre. A son tour l'organisme modifie fait souche de 
descendants semblables a Iui-meme. 

Des transformations se produisent ainsi, non pas en 
toute occasion, mais dans des conditions determinees, 
peut-etre peu frequentes. La stabilite relative apparait 
bien ainsi comme la condition necessaire d'une evolution 
par transformation (1). Sous Taction d'influences exte- 
rieures, le metabolisme varie ; avec lui, Tassimilation 
qui suit la disintegration donne naissance a une matiere 
vivante qui differe, peu ou prou, de celle d'ou elle derive. 

A vrai dire, le fixisme ne nie plus les variations, car 
les faits prouvent que, parfois, dans la descendance d'un 
couple, des formes nouvelles apparaissent, qui persistent 
dans les generations suivantes. Ces « mutations » sont 
done hereditaires et marquent une difference accusee 
avec la forme initiale. De la realite de ces variations 
discontinues, nul ne doute. Le fixisme n'en doute point ; 
bien mieux, il les prend a son compte et les interprete a 
sa maniere. La mutation serait la manifestation meme 
de la fixite, et de Tindependance des especes ; mutation- 
nisme et fixisme seraient synonymes, pour la raison que 
voici : les variations brusques, les mutations que nous 

(1) Et. Rabaud, Le monde vivant sans Wredite. Rev. philos,, 
1934. 
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observons, sont generalement de faible amplitude ; elles 
changent peu de chose a l'appt^ence exterieure des indi- 
vidus et a 1'economie de leur structure interne. En conse- 
quence, la variation se meut dans le cadre de l'espece ; 
elle n'en depasse pas les limites ; elle cree dans l'espece 
des variations ou des races : l'espece elle-meme demeure. 

Que vaut cette assertion ? L'incertitude qui regne sur 
les criteres de l'espece enleve a l'assertion toute sa valeur. 
Du reste, quand on envisage les differences morpholo- 
giques sur lesquelles les naturalistes s'appuient pour se- 
parer des especes, souvent on constate qu'elles ne sont 
pas plus importantes, qu'elles sont parfois moins impor- 
tantes que les « mutations » observees. Des lors, s'ap- 
puyer sur le « cadre de l'espece », c'est s'appuyer sur une 
vue sans consistance. 

Mais le fixisme va plus loin. Et comme pour consolider 
le « cadre de l'espece », il tente de reduire les mutations a 
une pure apparence. Puisqu'on ne peut en nier la realite, 
on tente de les ramener a la mesure d'une conception 
sans ampleur. Les mutations ne seraient pas de veri- 
tables variations ; les etres vivants seraient construits de 
telle sorte que leur aspect exterieur pourrait changer 
bien que restant integralement identiques. Outre les 
caracteres exterieurs, ils renfermeraient des caracteres 
latents, generalement dissimules, mais capables de 
s'exterioriser en se substituant a Tun de ceux qui sont 
habituellement perceptibles. L'etre serait ainsi une 
mosaique de caracteres dont une partie seule se mani- 
festerait au dehors. Representes dans le protoplasme 
par d'infimes particules autonomes, ces caracteres 
seraient interchangeables, les uns paraitraient, tandis 
que les autres resteraient ou deviendraient latents. Dans 
ce chasse-croise, les influences exterieures ne joueraient 
qu'un role efface. Elles n'interviendraient pas dans la 
genese de ces caracteres, puisque tous, apparents ou non, 
preex'stent dans le protoplasme ; mais elles feraient, en 
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quelque sorte, jouer le declic qui met les uns en evidence 
et dissimule les autres. En definitive, rien ne serait veri- 
tablement change dans la constitution de l'organisme ; 
sous une variation de surface, il resterait tel qu'il fut 
cree. 

L'hypothese est de pure metaphysique ; elle n'a done 
aucun fondement positif, et Ton pourrait se dispenser 
d'insister. Mieux vaut pourtant en montrer l'inanite. 
Elle n'est, au fond, que l'utilisation abusive, la defor- 
mation, pourdes fins extra-scierttifiques, d'un fait incon- 
testable et qui peut s'exprimer ainsi : toute reaction est 
fonction du corps qui reagit, ce corps representant un 
ensemble de proprietes. La matiere vivante se comporte, 
a cet egard, comme tout autre corps ; mais il ne faut pas 
confondre ces proprietes avec des caracteres s'exterio- 
risant ou se dissimulant a la moindre occasion. Toute 
reaction est aussi fonction, pour une part egale, de l'in- 
fluence qui agit ; et e'est justement cette influence que le 
fixisme presente comme ne jouant qu'un role accessoire 
et sans intergt : 1'influence n'exercerait nullement une 
influence specifique ; par rapport a elle, le caractere 
exteriorise serait quelconque. 

Or, repetons-Ie, quand deux corps interagissent, le 
resultat depend a la fois de l'un et de l'autre, qui repre- 
sentent un ensemble de conditions ; e'est un resultat 
defini, specifique pour ces conditions. Ce sont la notions 
elementaires que Ton ose a peine rappeler. 

Certes, lorsque l'un des corps en presence est une ma- 
tiere vivante, les reactions sont compliquees parce 
qu'elle est elle-meme un corps complexe et que les 
conditions du milieu sont multiples ; mais il ne saurait 
s'ensuivre que les processus physico-chimiques dont elle 
est le siege soient d'une nature speciale et donnent des 
resultats indetermines. Elle a des proprietes qui se mani- 
festent de diverses facons suivant les circonstances : 
l'hypothese des « caracteres latents » n'a vraiment aucun 
sens. 
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Au surplus, a 1'encontre de cette hypothese, il con- 
vient de relever un autre point. Tous les observateurs 
constatent qu'une mutation interesse simultanement 
plusieurs « caracteres », et souvent un assez grand 
nombre. L'attention porte sur l'un d'eux, le plus imme- 
diatement perceptible, et Ton n'accorde aux autres 
qu'un mediocre interet, comme s'ils n'etaient qu'un 
satellite negligeable, ou une simple consequence du pre- 
mier. Telle n'est pourtant pas la realite. L'organisme est 
un ensemble fonctionnellement coordonne ; les muta- 
tions qui apparaissent simultanement sur lui traduisent 
toutes, et au meme titre, son interaction generale avec 
1'exterieur. 

N'oublions pas, en effet, que le protoplasme demeure 
constamment, et necessairement, en relations avec le 
milieu. Ce ne sont, nous l'avons vu, ni des relations 
superficielles, ni des echanges locaux, limites a quelques 
elements ; ces elements eux-mSmes ne sont pas des 
parties isolees et independantes ; toutes participent 
directement au metabolisme. Par suite, la moindre modi- 
fication imprimee a ce metabolisme retentit necessaire- 
ment sur chacune d'elles. Des lors les variations qui 
s'ensuivent sont autant de manifestations localisees 
d'un metabolisme modifie. 

Pour s'en convaincre, il suffit d'examiner avec atten- 
tion tout animal ou toute plante porteur d'une mutation. 
J'ai notamment etudie des Souris dont le tibia etait rem- 
place par une corde fibreuse (V. fig. 49). La substitution 
est apparue brusquement, dans un elevage, et s'est 
trouvee aussitot hereditaire : elle correspond au type 
meme des mutations. Mais elle n'existait pas seule. Ces 
Souris etaient en meme temps polydactyles aux mem- 
bres posterieurs, et leur fecondite etait diminuee par 
rapport a celle des Souris normales. Or, la transformation 
fibreuse du tibia retient toute l'attention de 1'observa- 
teur ; la polydactylie et la moindre fecondite lui pa- 
raissent accessoires, en quelque sorte subordonnees : 
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leur coexistence ne traduit-elle pas, cependant, un etat 
general particulier ? 

Les cas des Poulets frises etudies par Landauer en est 
un autre exemple typique. Ces Poulets ont des plumes 
ondulees et enroulees qui frappent aussitot le regard. 
Mais cette modification des plumes s'accompagne de 
manifestations multiples d'un metabolisme different de 
la normale, dont certaines font penser a une secretion 
excessive du corps thyroide. Au dire des auteurs, tous 
ces troubles dependraient du developpement deficient 
des plumes qui ferait obstacle a une exacte regulation 
thermique. C'est, visiblement, prendre 1'effet pour la 
cause. De toute evidence, le developpement des plumes 
depend du metabolisme, le defaut de regulation ther- 
mique en depend lui aussi, comme en depend la secretion 
thyroidienne. Et pour prendre une comparaison topique, 
placer I'ensemble des processus sur la mutation relative 
aux plumes revient a placer l'hypersecretion thyroi- 
dienne sur le compte de la meche de cheveux blancs qui 
est le signe caracteristique, Tune des manifestations, de 
l'hyperthyroidie chez 1'Homme. 

Nier que ces mutations tirent leur origine d'une modi- 
fication initiale des echanges de l'organisme avec le 
milieu, ne revient-il pas a nier 1'evidence ? Sans aucun 
doute, elles sont la traduction d'une variation de l'etat 
constitutionnel et non pas le simple chasse-croise" de 
« caracteres » preexistants. Qu'elles soient hereditaires, 
comment s'en etonner ? Lorsque les differents organes 
se differencient au cours du developpement, ils pre- 
cedent du nouvel etat constitutionnel, et les elements 
sexuels ne font pas exception. Pretendre que le milieu ne 
joue qu'un role de second plan, que l'organisme renferme 
tout en soi, incapable de se modifier, c'est rejeter des 
faits incontestables pour les remplacer par des affir- 
mations sans autre fondement qu'un desir sentimental. 

II en faut tout de meme retenir comme une sorte 
d'aveu : l'aveu que des variations se produisent, qui in- 
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diquent, pour la matiere vivante la possibility de chan- 
gements. Nulle subtilite verbale ne diminuera la portee 
de ce fait, ni davantage ne restreindra l'etendue de cette 
possibilite. Quant a apprecier cette etendue, nous n'en 
avons pas, a cette heure, les moyens : elle est, on ne 
saurait trop y insister, d'ordre physico-chimique et son 
expression morphologique ne donne pas sa mesure. Au 
surplus, bien des faits d'embryologie experimentale 
laissent a penser que l'amplitude des variations se meut 
dans d'assez larges limites. Bien des variations obte- 
nues sous des influences diverses rappellent de pres des 
dispositions normales, caracteristiques de divers groupes 
animaux. Constamment lie a son milieu, 1'organisme se 
met avec lui en equilibre d'ecbanges, et ne survit que 
dans la mesure ou cet equilibre persiste en fonction des 
conditions mouvantes du milieu. 
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Cet equilibre, en effet, domine la vie des animaux et 
des plantes. La vie ne continue que dans la mesure ou 
s'6tablit, entre l'organisme et I'environnement, un re- 
gime d'echanges suffisant. G'est 1'etablissement d'un tel 
regime que Ton designe couramment sous le nom d'adap- 
tation. 

A vrai dire, et a n'en juger que sur les apparences, 
tous les naturalistes s'accordent sur ce point. En rea- 
lite, la plupart d'entre eux comprennent 1'adaptation 
de tout autre maniere. Ce n'est pas le processus meta- 
bolique qui les frappe avant tout, mais la correspon- 
dance qu'ils croient apercevoir entre le mode d'exis- 
tence et les dispositions morphologiques. Suivant eux, 
la forme du corps, la structure des organes de la plante 
et de l'animal seraient celles qui conviennent a l'habitat 
et aux mceurs. Les caracteres morphologiques et fonc- 
tionnels de la plante desertique ou de l'animal aqua- 
tique, par exemple, s' adapteraient precisement a la vie 
dans le desert ou dans l'eau. 

Comment s'effectuerait cette adaptation ? Une fois 
la question posee, les naturalistes ne s'accordent plus et 
proposent des solutions differentes. 
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1. Selection darwinienne et lutte pour la vie. 

Partant du fait que l'organisme varie, et sans se 
preoccuper de Porigine des variations, Darwin applique 
au monde vivant deux idees qu'il emprunte a autrui et 
une troisieme qui lui appartient en propre. 

Avec Malthus, il constate que si tous les germes emis, 
chaque jour, par les animaux et les plantes se develop- 
paient et devenaient adultes, la terre entiere serait rapi- 
dement surpeuplee et la vie deviendrait impossible. II 
faut done que disparaisse un grand nombre d'indi- 
vidus. En consequence, a tout instant et en tous lieux, 
s'engagerait une concurrence sans treve ni merci, la 
lutte pour la vie. 

C'est dans cette « concurrence vitale », dans cette lutte 
universelle, que reside l'idee personnelle de Darwin. 
II admet que les plus faibles, les moins armes ou les 
moins defendus succomberaient. Seuls survivraient les 
« plus aptes », ceux auxquels une variation procure un 
avantage. Ainsi s'etablirait une « selection », selection 
naturelle, idee empruntee aux eleveurs, qui pratiquent 
la selection artificielle en supprimant tout produit prive 
de certaines qualites. 

La constatation de Malthus est, evidemment, exacte ; 
la pratique des eleveurs est une realite, aussi bien que les 
variations. Quant a la « lutte universelle » que Darwin 
imagine, elle n'est qu'une interpretation simpliste, etroi- 
tement anthropomorphique de faits mal observes et 
faussement interpretes. 

Sans nul doute, les Societes humaines donnent le 
spectacle d'intrigues et de combats, qui n'ont generale- 
ment rien de commun avec les vrais besoins de l'exis- 
tence. Voit-on rien de pareil chez les betes et les plantes ? 
On apercoit surtout que Darwin et ses successeurs, 
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ayant pose la lutte en principe, interpretent toute 
disposition morphologique, toute activite fonctionnelle 
comme etroitement liee a cette pretendue lutte. Cons- 
tamment ils utilisent un grossier paralogisme : etant 
admis, par definition, que nul ne persiste s'il n'est le 
plus apte, on cherche oil est l'avantage qui lui permet de 
soutenir un combat victorieux. Le plus grave est qu'a 
tout coup on croit decouvrir cet avantage, sans se 
douter que 1' « avantage » est, en 1'espece, une notion 
purement subjective. Chacun de nous, en effet, peut 
apprecier ce qui favorise ses besoins personnels et ses 
desirs ; mais il ignore tout des besoins et des desirs d'au- 
trui. L'ignorant quand il s'agit de ses semblables, a plus 
forte raison l'ignore-t-il quand il s'agit d'etres tres eloi- 
gned de lui, avec lesquels il n'a aucun moyen de corres- 
pondre. 

En outre, la selection qui resulterait de cette lutte 
suppose une tres grande variabilite des especes animales 
et v^getales : un choix ne s'etablit utilement que sur un 
nombre suffisant d'objets. Or, si la variabilite des 6tres 
vivants est un fait, elle ne se manifeste qu'avec une 
certaine difficulte, difficulte qui est, nous 1'avons vu, 
une des conditions fondamentales de revolution. 

Ainsi, sur le seul terrain des principes, la these de 
Darwin ne resiste pas a 1'examen. Quant aux faits qui la 
soutiennent, ils sont recueillis avec peu de critique et 
deformes par 1'idee precongue. Quelques exemples suffi- 
ront a le montrer ; on Ies multiplierait sans peine en 
prenant un a un les « faits » exposes par Darwin. 

A. — La « lutte » contre les conditions ^existence. 

Dans le domaine de la « lutte » contre les conditions 
d'existence, des que Ton procede a une analyse metho- 
dique, l'inanite de la these darwinienne apparait avec 
une insigne clarte. 

Voici les Ruminants. Les dents incisives manquent a 
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leur machoire superieure, de sorte que les incisives de la 
mandibule butent contre la gencive quand ils broutent : 
ils arrachent l'herbe avec les levres. En regard de sa ma- 
niere de vivre, quel avantage l'animal tire-t-il de l'ab- 
sence des incisives superieures ; quel avantage l'arra- 
chement avec les levres superieures lui procure-t-il ? 

Le moyen de nous renseigner s'offre directement a 
nous. Voici les Equides : ils vivent de la meme maniere, 
ils ont le meme regime alimentaire. Or, ils possedent des 
incisives aux deux machoires, ce qui ne les empeche pas 
d'arracher l'herbe avec les levres. La denture des Rumi- 
nants parait etre plus un deficit qu'un avantage en rela- 
tion avec leur maniere de vivre. On constate, simple- 
ment, qu'elle n'est pas un obstacle. 

Bien plus, une difference existe entre les incisives 
inferieures des divers Ruminants. Celles des Bovides 
basculent sur leur articulation ; quand l'animal ferme la 
bouche, elles butent contre la gencive superieure, non 
par le tranchant mais par leur face posterieure plate : 
disposition remarquable, dit-on, et fort avantageuse, 
puisqu'elle evite les blessures de la gencive superieure. 
Soit. Mais alors on s'etonne que les incisives inferieures 
des Ovides, fixees dans leurs alveoles, butent par le 
tranchant contre la gencive superieure. Si la mobilite 
des incisives des Bovides est un avantage, l'immobilite 
de celle des Ovides est un desavantage certain vis-a-vis 
des memes conditions d 'existence : les Ovides auraient 
du disparaitre ; ils survivent aussi bien que ceux-la. 
Qu'il s'agisse done de l'absence d'incisives superieures ou 
du mode d'articulation des inferieures, rien ne parait qui 
soit adaptatif. 

Quand on observe les Insectes sociaux, on constate 
aussitot l'opposition qui separe Guepes et Abeilles d'un 
cote, Fourmis et Termites de 1'autre : les premiers pos- 
sedent des ailes, a l'encontre des seconds. Or, ailes ou 
apteres, les Insectes sociaux menent une vie tres com- 
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parable au point de vue qui nous occupe : ils se nour- 
rissent au dehors et apportent des aliments aux larves. 
En la circonstance, les ailes procurent, ce semble, d'in- 
contestables facilites de deplacement. Pourtant, Fourmis 
et Termites vivent et se multiplient aussi bien que les 
Abeilles et les Guepes. Et Ton ne trouve aucune dispo- 
sition, aucun mode de fonctionnement, qui compense 
Pabsence des ailes. 

Une opposition analogue existe entre les Insectes soli- 
taires. Souvent, dans un meme champ, s'agitent des 
Criquets, les uns sans ailes et les autres ailes. Tous 
vivent de la meme facon et se multiplient avec une 
egale abondance. Mieux encore : les Criquets pourvus 
d'ailes ne se deplacent pas plus activement, ni plus loin 
que les autres. Pourtant il semblerait qu'un organe de 
locomotion aerienne joue un role important dans la 
pr^tendue concurrence vitale. 

Tout depend, peut-etre, des circon stances. Selon 
Darwin, les ailes generaient les Insectes qui habitent des 
lies ou des cotes battues par les vents. La, les formes 
apteres survivraient seules, car elles resisteraient mieux 
a la poussee du vent vers l'eau. La disparition des ailes 
serait done une adaptation aux conditions de 1'habitat, 
tine sorte de lutte contre le vent. Mais pour avancer et 
soutenir pareille assertion, il faut negliger le detail des 
faits. Outre que le vent ne souffle pas constamment vers 
la mer, il n'est souvent qu'une brise legere, incapable de 
faire obstacle au vol des Insectes ; de plus, il est aise de 
constater que les Insectes volent en depit de vents 
relativement forts, dans toutes les directions, sans etre 
devies. Et quand la vitesse du vent depasse certaines 
limites, les Insectes cessent de voler. On le constate aussi 
bien en bordure des mers que dans l'interieur des terres ; 
en ces circonstances, les ailes ne creent done pas un desa- 
vantage. Aucune experience valable ne vient a l'appui de 
l'affirmation darwinienne. 

II est pourtant des regions ou les formes apteres do- 
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minent, notamment chez les Orthopteres : ce sont les re- 
gions de haute montagne. Le vent ne saurait alors etre mis 
en cause, ni par suite, les conditions d'existence. Formes 
ailees et formes sans ailes vivent cote a cote ; rien n'in- 
dique que les premieres soient desavantagees par rap- 
port aux secondes. Les facteurs de 1'apterisme sont done 
de tout autre nature ; et la conclusion vaut aussi bien 
pour les Insectes des iles ou des cotes. 

De meme en va-t-il pour les femelles de diverse s es- 
peces : les males sont ailes, elles sont apteres. Les ailes 
ne leur occasionneraient, sans nul doute, aucun incon- 
venient. Leur absence, au eontraire, leur en occasionne 
surement en certains cas. Telles les femelles des Hyme- 
nopteres du groupe des Mutilles. Pondant leurs ceufs 
dans le nid d'autres Insectes, soumises a de constants 
et longs defacements, ces femelles tireraient un evi- 
dent avantage, au point de vue de leurs conditions 
d'existence, des facilites que donnent les ailes. Elles 
vivent pourtant et se multiplient aussi bien que les 
Chrysides, qui ont des moeurs tout analogues et pos- 
sedent des ailes. 

Ces exemples, et bien d'autres que Ton pourrait citer, 
montrent clairement que la selection naturelle, le tri de 
pretendus avantages, ne rend nullement compte de 
1'adaptation morphologique ou fonctionnelle supposee de 
l'organisme a ses conditions d'existence : les dispositions 
les plus opposees coincident dans les memes conditions 
de milieu. 

B. - La « lutte » des Sires entre eax. 

L'hypothese dela selection naturelle s'accorderait-elle 
mieuxavecles faits dans la « lutte » que les etres vivants 
soutiendraient entre eux ? Assurement non. La force 
physique l'emporterait-elle, qu'elle n'impliquerait nulle- 
ment la victoire du plus apte — du mieux doue. Des 
circonstances multiples interviennent, chacun s'en rend 
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compte, qui donnent momentanement le dessous au 
« plus apte » : l'age, une fatigue momentanee, un effet de 
surprise, des conditions locales qui favorisent Fun plutot 
que 1' autre, sans negliger le fait que « le plus apte » suc- 
combe parfois sous l'effort d'une ligue des « moins 
aptes». Darwin neglige cette inextricable complexity des 
faits ; ni lui ni ses successeurs ne paraissent meme la 
soupconner. 

lis imaginent qu'interviendraient des moyens d'at- 
taque et de protection. Telle disposition morphologique, 
tel mode de fonctionnement d'un organe ereerait 1'avan- 
tage capable d'entrainer la victoire. Rien n'est plus 
seduisant, de prime abord, que cette conception des 
« moyens d'attaque et de defense ». Seulement, des que 
1'on essaie de preciser les faits, la conception s'effrite et 
s'6vanouit. Elle envisage, en effet, l'attaque et la defense 
en soi, sans se preoccuper de connaltre les ennemis contre 
lesquels se dresse le moyen de defense, ni les victimes 
auxquelles s'applique le procede d'attaque. La qualifi- 
cation d'arme offensive ou defensive est attribute a 
priori. Sans nul examen, on decide que tout etre qui 
survit a triomphe dans sa lutte contre ses agresseurs ; 
qu'il a triomphe grace a certaine particularite de la con- 
formation, ou du mode de fonctionnement : et on confere 
la valeur d'arme d'attaque ou de protection a une con- 
formation, k un mode de fonctionnement quelconques, 
sans autre informe, avec l'assurance tranquille du 
croyant. 

Pourtant, le moindre examen methodique ne conduit- 
il pas a constater le neant de ces interpretations ? Sans 
peine, quelques exemples en fourniront la preuve. 

Un certain nombre de larves d'Insectes provoquent, 
sur les plantes, le developpement d'une intumescence, 
d'une galle. Ses dimensions et sa forme varient suivant 
1 Insecte et suivant la plante. Voir dans cette galle a la 
fois un moyen de protection et des facilites alimentaires 
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allait de soi ; les naturalistes n'ont pas hesite et, aussit6t, 
leur curiosite s'est declaree satisfaite. lis n'ont point 
tente de connaitre les « ennemis » des larves enfermees 
dans les galles, ni si celles-ei procuraient vraiment une 
protection. Pas davantage, ils n'ont essaye de savoir si 
1'hypertropbie des tissus vegetaux favorisait l'alimen- 
tation. Or, des observations methodiques, directes et 
comparatives, montrent sans peine qu'il s'agit d'une 
reaction quelconque de la plante, sans utilite vraie pour 
la larve. Des Oiseaux, de petits Mammi feres, des Insectes 
meme se nourrissent des galles et detruisent, par suite, 
les larves qu'elles renferment : a elle seule, cette consta- 
tation reduit grandement la valeur protectrice de ces 
productions. 

II y a plus : la formation d'une galle depend de l'etat 
de la plante au moment ou l'lnsecte intervient ; la for- 
mation a lieu exclusivement sur des pousses en voie de 
croissance. C'est ainsi que les larves de Drisina qui 
^closent au printemps determinent une galloiide sur les 
feuilles d'Erable, que ne determinent pas les larves de 
2 e generation (1). De meme, Molliard constate que, sui- 
vant l'etat de developpement des chatons de Salix 
capraea, les larves de Dorytomus determinent ou non une 
galle (2). J'ai observe les memes faits pour les larves du 
ver des noisettes (3). Or, les larves privees de « pro- 
tection » survivent aussi bien que les autres. Le fait est 
particulierement clair pour les Drisina, puisque c'est la 
2 e generation tout entiere qui se developpe en l'absence 
de galle et donne naissance aux larves de la generation 
du printemps suivant. 

Le cas du Ver des noisettes apporte une indication 
supplementaire. L'hypertrophie des tissus vegetaux se 

(1) A. Giard, Sur une C^cidomyie nouvelle, Drisina glutinosa. Bull. 
Soc. ent. jr., 1893. 

(2) M. Molliard, Une coleopterocecidie nouvelle sur Salix ca- 
praea, type de c6cidie facultative. Rev. genfr. de Boian., 1904. 

(3) Et. Rabaud, La crytocecidie du Ver des noisettes et la signifi- 
cation biologique des galles. C. i?. Acad. Sc., 1913. 
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produit a Yinterieur meme de la noisette ; elle n'ajoute 
done rien a la protection du ver, diiment enferme dans 
la coque ; elle n'ajoute rien, non plus, a l'alimentation, 
ear elle se developpe aux depens de 1'amande, et e'est 
justement cette amande que le ver mango quand la galle 
ne se forme pas. 

Ainsi, en rassemblant tous les faits relatifs aux pro- 
ductions gallaires, on s'assure que leur role protecteur 
est imaginaire. En leur absence les larves se developpent 
fort bien ; quand elles se forment, elles servent d'ali- 
ment a divers animaux ceeidophages, sur 1'existence 
desquels les darwiniens ont neglige de se renseigner. 

La meme erreur de methode se retrouve en toute 
occasion. Les plantes munies de piquants seraient, dit- 
on, particulierernent bien « defendues ». Mais nul ne dit 
contre qui ni contre quoi. Or, examinons l'une quel- 
conque d'entre elles, tels les Chardons, et sans doute 
serons-nous surpris de constater qu'elles sont sans de- 
fense contre de nombreux ennemis. Les racines, les tiges, 
les feuilles, les fleurs nourrissent des larves d'Insectes 
divers : les piquants n'empechent point les femelles de 
deposer leurs oeufs, ni les larves de se developper. 

Les secretions irritantes des Orties, des Euphorbes 
n'arretent pas davantage les femelles des Vanesses et 
des Sphinx dont les chenilles broutent les feuilles, et de 
facon presque exclusive ; ni davantage les Hemipteres 
phytophages qui aspirent ces sues : ce sont la les « enne- 
mis » veritables ; contre eux ne s'exerce aucune « de- 
fense ». 

Tel est encore le cas des larves de Lina populi, que 
j'ai directement observees. Ces larves emettent, quand 
on les excite, une abondante secretion d'acide salicy- 
lique. Peut-etre cette secretion met-elle en fuite 1'animal 
qui, d'aventure, frole ces larves en passant ; mais elle 
n'empeche pas une Mouche, Meigenia bisignata, de 
deposer ses oeufs sur ces larves et de les infester dans des 
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proportions fort importantes. Contre cet « ennemi » 
habituel et destructeur, rien ne protege Lina populi. 

L'efficacite des venins secretes par divers animaux est, 
egalement, tres relative comme moyen de defense. Le 
venin des Viperes n'arrete pas les « ennemis naturels », 
pour qui ces Serpents sont un aliment normal. La liste 
en est longue : le Herisson, le Lerot, divers Oiseaux du 
groupe des Rapaces, les Corneilles, les Dindons, les 
Poules et bien d'autres. Sur eux le venin est sans effet. 
Notamment le Herisson supporte, sans dommage, des 
morsures aux levres et a la langue. Et ceci n'est pas 
special aux Viperes. Les serpents venimeux les plus re- 
doutables ont leurs « ennemis naturels », sous les coups 
desquels ils succombent, quelle que soit leur pretendue 
defense. Le venin serait-il un moyen d'attaque ? il ne 
paralt guere indispensable, quand on constate que les 
serpents non venimeux capturent et avalent leurs proies 
en les maintenant avec les dents. 

Les Batraciens, Salamandres, Tritons, Crapauds, pos- 
sedent des glandes cutanees d'ou sort un abondant 
venin, aussi irritant et aussi actif que celui de la glande 
buccale des Viperes. N'empeche que la Couleuvre a col- 
lier, par exemple, fait son regime de ces divers Batra- 
ciens et les avale en depit de 1'eaduit qui recouvre le 
revetement cutane. D'ailleurs, cette secretion etant uni- 
quement repandue sur la peau, et Fanimal n'ayant 
aucun moyen de 1'inoculer, on se demande ou est son 
usage offensif ou defensif. II semble bien que ce soit une 
secretion quelconque. 

S'il fallait une indication nouvelle et de meme sens, 
les Mollusques lamellibranches la fourniraient. Enfermes 
dans une coquille bivalve, souvent fort epaisse, ne pa- 
raissent-ils pas tres bien proteges contre d'eventuels 
ennemis ? Sans doute le sont-ils, sans qu'on puisse 
raffirmer, contre des agresseurs eventuels. Mais contre 
ceux qui en font leur regime habituel, ils n'offrent aucune 
resistance. D'autres Mollusques, les Gasteropodes car- 
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nassiers, Nasses, Murex, Pourpres, Buccins, etc., per- 
forent les coquilles des Bivalves marins, introduisent 
leur trompe dans Forifice et se repaissent du contenu. 
A leur tour, les Etoiles de mer, depourvues d'appareil 
perforant, enveloppent les coquilles avec leur estomac 
de>agine, 1'introduisent entre les valves et digerent les 
Mollusques. De leur cote, les Lamellibranches d'eau 
douce, Anodontes et Unios, entrent dans le regime ali- 
mentaire des Loutres et des Surmulots : ces Rongeurs 
usent la coquille avec leurs dents et la vident. D'autres 
« ennemis » ont egalement raison des Bivalves. Des larves 
de Tr6matodes s'introduisent entre les valves et s'y 
multiplient abondamment. 

On enumererait sans peine de nombreux faits ana- 
logues. Ensemble, ils se ramenent a cette donnee generate 
que tout animal — tout etre vivant — a un regime ali- 
mentaire bien deflni. Pour les uns, il est strict ; pour 
d'autres, assez etendu, mais il n'est jamais quelconque : 
s'il y a des polyphages, il n'y a pas d'omnivores. Or, 
dans les limites de ce regime, nulle « protection », mor- 
phologique ou fonctionnelle, n'intervient. 

Cette donnee generale s'applique a tous les pretendus 
proced^s de defense, sans en excepter les systemes de 
coloration, qui ont servi de trame au roman du mime- 
tisme et dei'homochromie.Les ressemblances qui abusent 
l'ceil humain n'abusent pas forcement — est-il besoin de 
le dire ? — l'ceil d'un autre animal. Et justement il se 
trouve que les animaux dissimules a nos yeux par leur 
forme et leur coloration n'ont pour nous aucun interet 
pratique. En revanche, ces formes et ces colorations ne 
dissimulent rien aux sens des « ennemis » veritables qui 
se nourrissent de ces animaux supposes « camoufles ». 

Un seul exemple suffit pour en administrer la preuve. 
Nombre de Criquets et de Sauterelles ressemblent curieu- 
sement, par la forme et le systeme de coloration de leurs 
&ytres, a une feuille morte. Meme, la disposition des 
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nervures et la presence de « taches » simulent a s'y m6- 
prendre les nervures d'une feuille et les plaques de 
cryptogames microscopiques qui envahissent les tissus 
mortifies. Nul doute que la ressemblance existe, et frap- 
pante, pour l'oeil humain. Mais ces Criquets n'interessent 
guere 1' Homme et ils n'ont pas a se proteger contre lui. 
En revanche, ils interessent divers Oiseaux qui en font 
leur ordinaire et que la ressemblance ne trompe pas. 
Judd l'a demontre de facon decisive. Sur le sol d'une vo- 
liere, il a repandu de vraies feuilles mortes melangees a 
un certain nombre de Criquets mimetiques,rendus iramo- 
biles par amputation des pattes. Puis il a lache dans la 
voliere des Oiseaux pour lesquels ces Criquets sont une 
nourriture habituelle : instantanement, les Oiseaux ont 
discerne et capture les Insectes, sans defense vis-a-vis 
d'eux. 

Ainsi le systeme de Darwin ne resout pas le probleme 
de 1'adaptation. La pretendue mise en accord de la forme 
des organismes a leurs conditions d'existence par voie de 
selection des plus aptes n'est qu'une interpretation an- 
thropomorphique sans valeur. Le systeme n'apporte a 
la solution aucun element utile. 

Est-il vraisemblable, au surplus, que plantes et ani- 
maux se reduisent a n'etre qu'un ensemble de moyens 
d'attaque et de defense, un arsenal et une forteresse 
agrementes de deguisements ? Est-il vraisemblable que 
1'evolution ne soit que l'amelioration constante de ces 
procedes de violence ? Evidemment non. 

Reconnaissons toutefois a Darwin un merite : il a su 
donner un elan a 1'idee devolution ; il a ramene 1'atten- 
tion sur la conception de Lamarck, tombee dans l'oubli 
sous les coups aveugles de Cuvier, 
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2. U adaptation lamarckienne : Vinfluence du milieu, 
et Vheredite des caracteres acquis. 

La conception de Lamarck repose sur des vues autre- 
ment penetrantes et puissantes. Lamarck a compris la 
liaison etroite des organismes avec le milieu. C'est dire 
qu'il a eu la vision precise du determinisme des pheno- 
menes vitaux. II admet que les etres vivants se modifient 
sous l'influence constante des influences exterieures, 
qu'ils acquierent forme et fonctionnement en conse- 
quence du mode de vie impose par ces influences. Les 
transformations s'effectueraient graduellement, au cours 
des generations, et porteraient sur les individus jeunes. 
Elles resulteraient des habitudes contractees par ces 
individus non encore parvenus au terme de leur deve- 
loppement. La forme lanc^olee des Poissons, par exem- 
ple, proviendrait des efforts continus exig6s par les 
besoins de la locomotion dans l'eau. 

A l'appui de sa conception, Lamarck interprete una 
serie de faits. Notamment il attribue 1'allongement du 
cou des Girafes aux mouvements d'extension que font 
ces animaux quand ils broutent un feuillage haut place. 
Ces interpretations paraissent, aujourd'hui, pueriles, 
tant elles sont denuees de fondement. Et ce caractere de 
puerilite masque, pour bien des naturalistes, la solidity 
fonciere et l'ampleur de la these lamarckienne. Mais il 
faut bien se dire que, par ces exemples theoriques, 
Lamarck exprime une grande idee. A cet egard, ils 
valent mieux que les faits mal etudies, accumules par 
Darwin sans mesure et sans critique. Replacons-nous, 
d'ailleurs, a 1'epoque ou travaillait Lamarck. Nous serons 
alors confondus par la profondeur de la pensee, et nous 
nous rendrons compte que, depourvu de moyens de 
recherche, prive des connaissances que nous possedons 
depuis peu, Lamarck a presente ses interpretations sous 
ape forme concrete par les seuls moyens dont il dispo- 
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sait. De ces exemples theoriques, ne retenons done que 
l'idee qu'ils renferment ; nous en apercevrons alors la 
portee. Lamarck observe et reflechit ; iJ apprebende les 
rapports des phenomenes — de phenomenes dont il ne 
connait que les manifestations superficielles. 

En depit de tout, son influence persiste. On la trouve, 
dominant les pales explications darwiniennes, dans le 
langage eourant des naturalistes. Ceux-ci, fortement 
attaches a la morphologie, cherchent l'origine des formes 
dans Taction directe du milieu ; la selection de disposi- 
tions supposees avantageuses, quand ils y font appel, 
passe au second plan. 

Pourtant, comment nier que, de ce point de vue mor- 
phologique — le seul que pouvait retenir Lamarck — le 
modelage de 1'organisme sur ses conditions d'existence 
ne soit une erreur ? Mais il faut bien comprendre que 
Lamarck, en apparence tenu par la morphologie, va 
tout de m3me au dela. L'id6e qu'il developpe est si 
forte et si vraie qu'elle conserve son entiere valeur, quoi 
qu'il en fasse une application inexacte, que bien des 
naturalistes actuels continuent de faire. La liaison 
etroite de 1'organisme et du milieu s'impose, en effet, a 
tout esprit libere des postulats et des dogmes. Nous 
savons, aujourd'hui, de science certaine, qu'elle est 
incessante et ineluctable, organisme et milieu formant 
les deux composants d'un meme complexe. 

Mais nous savons aussi, ce que Ton ne soupconnait 
guere au temps de Lamarck, que les modifications lo- 
cales du corps d'un organisme, provoquees par Taction 
immediate et directe d'un agent exterieur, ne se trans- 
mettent pas, en tant que telles, a la descendance de cet 
organisme. Les Poissons, par exemple, n'auraient acquis 
leur forme lanceolee qu'a parfcir du moment ou, sortant 
de l'csuf presque entierement developpes, ils com- 
mencent a nager et supportent la pression de Peau. Une 
forme, un « caractere » si tardivement acquis no s'im- 
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prime pas dans les elements reproducteurs. Les pra- 
tiques millenaires de circoncision, de resection du clitoris, 
de deformation du crane et des pieds sont autant d'expe- 
riences negatives, aussi bien que la resection de l'appen- 
dice caudal ou du pavilion de 1'oreille effectuee sur des 
g6nerations successives de Chiens. Evidemment, toutes 
ces operations modifient dans une certaine mesure le 
metabolisme general, nous le verrons ; mais il s'agit d'un 
changement du mode de nutrition des elements, qui 
n'est nullement specifique de la mutilation ou de toute 
autre modification locale. 

Une autre difficulte, d'ailleurs, se presente. Ces modi- 
fications locales portent sur un organisme adulte, ou pres 
de d'etre ; comment se ferait-il qu'elles apparaissent chez 
les descendants, aucours meme du developpement,a une 
phase souvent tres precoce, toujours bien anterieure a la 
phase ou elle aurait ete acquise ? Les naturalistes ima- 
ginent un processus special, une « anticipation embryo- 
genique », transposant l'acquisition de l'adulte a l'em- 
bryon. L'hypothese ne repose sur aucune donnee ; elle 
echappe a tout controle. Qu'il s'agisse des animaux ou 
des vegetaux, 1'idee de 1'heredite des caracteres acquis 
par tout individu adulte ou a une phase avancee de son 
developpement doit etre abandonnee. Les faits qui, chez 
les vegetaux, paraissent s'accorder avec elle respondent a 
un processus tres different. Nous y reviendrons (1). 

Toute discussion est, sur ce point, fort inutile. Pour- 
tant, la conception lamarckienne d'une adaptation de 
1'organisme a son milieu repond a une telle necessite lo- 
gique, que les morphologistes les plus convaincus cher- 
chent a expliquer comment des caracteres acquis par 
l'adulte passent d'une generation a l'autre. En presence 
des faits qui demontrent leur non-heredite, fournir pa- 
reille explication parait une gageure. Mais tout s'arrange 
au moyen d'une hypothese aussi simple qu'arbitraire : 



(1) Voir p. 81. 
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il suffit de supposer que les conditions actuelles different 
essentiellement des conditions passees (1). Gela revient a 
dire qu'en des temps tres lointains, l'organisation des 
etres vivants rendait possible l'inscription, sur les ele- 
ments reprodueteurs, des caracteres acquis par un 
adulte, a un moment quelconque de son existence. 
L'hypothese, convenons-en, atteint 1'invraisemblance. 
Si peu que J'on refiechisse, on se rend compte que l'orga- 
nisation fondamentale des animaux et des plantes du 
temps present ressemble essentiellement, de tres pres, 
a celle des animaux et des plantes des temps les plus 
recules. La differenciation des organes, les rapports 
anatomiques, les correlations humorales dans leurs traits 
fondamentaux n'ont pu changer, ne peuvent avoir 
change. Rien ne permet de supposer, et a plus forte rai- 
son d'admettre le contraire. Des le debut de l'epoque 
primaire existaient Echinodermes, Annelides, Crustacea, 
Mollusques, animaux a structure compliquee, exacte- 
ment comparables, toutes choses egales, a la structure 
des animaux correspondants actuels. Suivant toute vrai- 
semblance, ceux-ci derivent deceux-la ; meme, certaines 
formes contemporaines, tels les Brachiopodes, conti- 
nuent les formes primitives sans grand changement. 
Sur les uns comme sur les autres, les modifications lo- 
cales portant sur une region limitee du corps ne s'eten- 
dent pas a une region voisine, symetrique ou non ; ni 
davantage a un organe eloigne, y compris les elements 
sexuels. Tout indique que les choses n'ont pu se passer 
autrement. t 

En definitive, prise dans son sens litteral, sous son 
aspect strictement morphologique, la solution la- 
marckienne de l'adaptation ne saurait etre retenue. En 
revanche, il importe de retenir I'idee feconde de la liaison 
de l'organisme avec son milieu. L'idee a pris maintenant 

(1) Voir notamment : M. Gaullbry, les conceptions moderncs de 
I'HtridiU, 1935, p. 13. 
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la valeur d'un fait bien etabli ; elle deborde la morpho- 
logie et renferme, nous le verrons, la solution du pro- 
bleme de l'adaptation. 

3. Adaptation et statistique. 

Toutefois, les naturalistes ne renoncent pas a resoudre 
le probleme par la voie morphologique. Pour surmonter 
les graves difficultes qu'ils rencontrent et defendre le 
postulat de l'ajustement des formes aux conditions 
d'existence, ils utilisent, a titre de preuve complemen- 
taire, l'argument statistique. 

L'argument se presente suivant deux modes. L'un, 
d'inspiration lamarckienne, consiste a denombrer, pour 
un organe donne et des conditions de vie determinees, 
les formes concordantes relativement aux non concor- 
dantes. L'autre, d'inspiration darwinienne, consiste a 
envisager la fecondite comme un avantage facilitant la 
survivance des especes particulierement proliflques. 

a) S'il etait prouve que, dans un milieu donne, la tres 
grande majorite des organismes revet des dispositions 
analogues, ne faudrait-il pas admettre que ces disposi- 
tions correspondent aux conditions de ce milieu ? Certes, 
la constatation n'apprendrait rien de positif sur le meca- 
nisme de la correspondance ; mais elle donnerait une 
presomption favorable, avec une quietude apaisante. 

En l'occurrence, disons-Ie tout de suite, la statistique 
n'apporte aucun resultat utile. L'analyse exacte des faits 
invoques le prouve sans conteste. Tel celui de la palmure 
des pattes des Vertebres aquatiques, exemple classique, 
qui parait le plus propre a emporter la conviction. En 
effet, les orteils ou les doigts d'un grand nombre de ces 
Vertebres sont lies par une membrane, souvent epaisse 
et toujours resistante, qui leur donne l'aspect d'une pa- 
lette ou d'une rame. Cet aspect rapproche de la vie dans 
l'eau ou au bord de l'eau conduit les naturalistes a dire 
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que la palmure aide a la progression dans l'eau, qu'elle 
est un ajustement au mode d'existence. 

Au premier abord, les faits semblent venir en foule, 
surtout pour les Oiseaux. A la condition de ne pas 
s'embarrasser d'un cornpte exact, le nombre des Oiseaux 
aquatiques a pieds palmes semble l'emporter de beau- 
coup sur le nombre de ceux qui ont les orteils libres. 
Mais il ne suffit pas de proceder au juge ; 11 faut exa- 
miner avec precision la frequence des pieds palmes 
parmi les animaux aquatiques et leur valeur adaptative, 
au sens morphologique. 

Une statistique complete des pieds palmes serait un 
travail long et difficile ; bornons nos recherches a une 
region determinee, suffisamment vaste et variee : nous 
obtiendrons des indications fort expressives. Parmi les 
Oiseaux aquatiques de la faune francaise, j'en cornpte 
132 a pieds palmes, 5 a orteils largement bordes et 74 a 
orteils libres, ou pratiquement libres. En outre, je note 
l'existence d'Oiseaux franchement xerophiles a orteils 
palm6s vers la base ou tout au moins bordes. Dans 1'en- 
semble, le cornpte ne donne pas une majorite ecrasante, 
tant s'en faut, aux Oiseaux aquatiques a pieds palmes ; 
meme, les chiffres laissent place a un doute legitime. Au 
surplus, faudra-t-il voir de pres ce que cette majorite 
renferme (1). 

Touchant les Batraciens, la statistique se presente 
d'une autre maniere. Parmi les 16 especes d'Urodeles de 
la faune francaise, 3 seulement ont les orteils lobes ou 
palmes. Pour deux d'entre eux — Triton vulgaire et 
Triton palme ■ — la palmure est un caractere sexuel 
secondaire ; elle apparalt avec la parure de noces, au 
moment meme ou ces animaux vont a l'eau. Pour le 
troisieme (Spelerpes fuscus) la palmure est constante, 
bien que l'animai n'aille jamais a l'eau et vive simple- 
ment sur des sols tres humides. La majorite possede 

(1) Voir p. 106. 
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done des doigts et des orteils libres : la statistique donne 
un resultat negatif. L'etude du genre de vie n'apporte- 
rait-il pas quelques eclaircissements ? Les morpholo- 
gistes ne s'en inquietent guere ; nous y reviendrons en 
temps opportim. De meme en est-il, du reste, pour les 
Batraciens anoures. Leurs orteils sont tous palmes a des 
degres divers, bien qu'ils n'aient pas exactement tous le 
meme genre de vie. 

Au demeurant, la statistique est, ici, francbement 
sterile. Pire encore, elle induit en erreur. Soutenant un 
rapport de cause a effet entre une disposition morpho- 
logique et un habitat, du meme coup elle suggere un 
mode de fonctionnement et un comportement qui, nous 
le verrons, ne repondent pas aux faits ; elle conduit a 
deduire ce comportement et ce fonctionnement de la 
morphologie, en dehors de tout examen direct et precis. 
Meme reduite a elle-meme, la statistique des pieds 
palmes manque de force demonstrative ; nous mesure- 
rons l'etendue de son echec en reprenant la question d'un 
autre biais. 

Un exemple plus recent, et non moins signiftcatif, est 
fourni par l'etude de H. Heim de Balsac sur les Mammi- 
feres sahariens (1). L'une des particularity anatomiques 
de ces Mammiferes touche aux bulles auditives. Ce sont, 
on le sait, des sinus osseux plus ou moins confluents, 
annexes de la caisse du tympan, situes au-dessous du 
conduit auditif externe. Constantes chez les Mammi- 
feres, ces bulles ont un volume variable suivant les 
groupes : a peu pres nulles chez les Primates, elles sont 
nettes chez les Ongules, plus encore chez les Felins, et 
parfois assez volumineuses chez les Rongeurs. Or, elles 
subissent une hypertrophie veritable chez les Mammi- 
feres sahariens desertiques ; de plus, la statistique fait 

(1) H. Heim de Balsac, Bioggographie des Mammiferes et des 
Oiseaux de l'Afrique du Nord. Bull. biol. Supp. XXI, 1936. 
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Fig. i. — Crane de Ctenodactylus gundi. 
Les bulles tympaniques (b) sont relative- 

ment peu deVeloppees (d'apres H. Heim 

de Balsac). 



ressortir une coincidence tres frappante de cette hyper- 
trophic et de 1'habitat. Pour des habitats comparables, 
si distants soient-ils les uns des autres, chez des Mammi- 
feres d'especes differentes, les bulles atteignent des di- 
mensions du meme ordre de grandeur, dimensions tres 

superieures a celles 
des bulles apparte- 
nant a des especes 
voisines non deser- 
tiques. L'opposition 
est particulierement 
nette chez Ctenodac- 
tylus gundi (Fig. 1) 
et deux especes de 
Rongeurs deserti - 
ques, C. Joleaudi 
(Fig. 2), du sud- 
oranais, et C. Vali 
du desert lybique. 
Quand on met en 
s6rie les Rongeurs 
des regions saha- 
riennes et presaha- 
riennes, on constate 
que l'ordre de crois- 
sance des bulles 
correspond a la des- 
hydratation crois- 
sante du milieu. La nettete du parallelisme impose 1'idee 
de cause a effet. 

Elle s'impose d'autant mieux que, dans une meme 
espece, l'hypertrophie des bulles s'accuse suivant les 
regions. Les bulles d'une Gerboise, Scistopodes orientalis, 
ont un volume minimum dans le Tell algerien et maxi- 
mum dans le Daia (Sahara). De plus, le processus ne 
frappe pas que les Rongeurs : les bulles de Fennec zerda 
sont plus developpees que celles du Renard et du Chacal ; 




Fig. 2 — Crane de Ctenodactylus joleaudi. 
Les bulles tyropaniques (b) sont hypertro- 
phies (d'apres H. Heim de Balsac). 
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les bulles du Moufflon a manchettes, des Addax, des 
Dorcades qui vivent en regions desertiques sont'plus 
volumineuses que celles des individus des memes especes 
qui vivent en d'autres regions. 

Bien sur, toutes les especes ne reagissent pas, notam- 
ment les Cheiropteres. Neanmoins, la statistique est elo- 
quente : sur 41 especes de la faune desertique examinees 
a ce point de vue, 36 ont des bulles hypertrophiees et 5 
des bulles normales. L'action d'une influence desertique, 
deshydratation ou toute autre, ne parait pas serieuse- 
ment contestable. 

Mais alors surgit la question du mecanisme. Ces don- 
n6es statistiques suffisent-elles a prouver une adaptation 
morphologique a certaines conditions d'existence ? En- 
core faudrait-il savoir en quoi l'hypertrophie ajuste la 
conformation des animaux a la vie desertique et la 
facilite. Elle augmenterait, dit-on, la perception des vi- 
brations et bruits divers du milieu ; elle ferait office 
d'amplificateur. Elle serait tout particulierement utile 
dans le desert, qui renferme peu de corps vibrants. 
Dans ce milieu assez silencieux, les bulles auditives aide- 
raient done Fanimal a recueillir et percevoir les moindres 
bruits ; elles l'aideraient, notamment, a trouver sa nour- 
riture. Meme, les herbivores entendraient vibrer les 
plantes, les fouisseurs percevraient mieux les vibrations 
du sol, etc... Dans 1'ensemble, l'explication peche par la 
base, car iln'est tout de meme pas vrai que la caisse du 
tympan soit une caisse de resonnarice. Pour ce qui est de 
recueillir les ondes sonores, les conques auditives jouent 
le role principal ; et, justement, ces conques sont plus 
r&luites chez la plupart des Mammiferes desertiques que 
chez les autres. Quant a l'assertion que les herbivores 
entendent vibrer les plantes, et les fouisseurs, le sol, ce 
sont de pures hypotheses imaginees pour satisfaire a une 
idee preconcue : nous n' en savons rien et n'en pouvons 
rien savoir. 

Ce que nous savons, de facon sure, et que H. Heim 
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de Balsac souligne, c'est que l'hypertrophie des bulles 
auditives correspond moins a une hypertrophic du tissu 
osseux, qu'a une sorte de laminage de la paroi. Celle-ci, 
fort amincie, est directement placee sous le tegument, 
de sorte que le moindre choc provoque une felure et une 
hemorragie grave. 

En definitive, la statistique ne fait nullement ressortir 
ici une adaptation morphologique ; elle met en evidence 
une indiscutable action du milieu sur le mode de deve- 
loppement du tissu osseux, qui ne procure aucune aide a 
l'existence dans les conditions desertiques. Elle apporte- 
rait plutot une gene : nous retiendrons ce point. 

Detoutes facons, cet aspect de la statistique n'apporte, 
a la these de l'adaptation morphologique, aucun secours. 

b) Sous son aspect plus specialement darwinien la 
statistique donnerait-elle un meilleur resultat ? Au dire 
de tres nombreux auteurs, l'adaptation residerait dans la 
multiplicite des elements sexuels. Plus nombreux sont 
ces elements, plus grandes sont, pour 1'espece, les chances 
de survivre : quelle que soit 1'importance des pertes, il 
restera toujours assez d'ceufs « pour sauver 1'espece ». 
La question se trouve ainsi deplacee : l'adaptation por- 
terait moins sur la forme des individus que sur la capa- 
city de reproduction de 1'espece. 

Deux faits sont indiscutables : 1'enorme quantite d'ele- 
ments sexuels chez nombre d'etres vivants ; — la des- 
truction d'une portion considerable d'entre eux et la 
survivance d'une minorite, souvent infime. En peut-on 
legitimement deduire que la multiplicite des ceufs aug- 
mente les chances de persister ? S'agit-il d'une adapta- 
tion, d'une raise en accord de l'activite des glandes 
sexuelles et des conditions de vie ? 

Les conditions de vie que les naturalistes envisagent 
en 1'occurrence sont, surtout, le parasitisme et la vie 
fixee. Sans nul doute, 1'extreme fecondite est frequente 
parmi les parasites. Le cycle complique des Trematodes 
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digenetiques — telle la Bouve du foie — comprend une 
double multiplication des germes ; les milliers d'ceufs des 
Anodontes et des Unios, ces Mollusques bivalves des 
eaux douces, correspondent a l'existence d'un hote inter- 
mediate ; les Coleopteres vesicants, dont le developpe- 
ment s'effectue aux depens des Hymenopteres melliferes, 
pondent egalement des oeufs en abondance. Et la liste 
serait longue de tous les cas analogues : pour tous, la 
rencontre de I'bote favorable est livree au hasard. 

Tout cela est exact. Mais cette excessive production 
est-elle l'apanage des parasites ? Pour ce qui est des 
plantes, notamment, le parasitisme n'y change rien ; 
toutes produisent des graines en quantite considerable. 
Faut-il envisager, alors, leur vie fixee ? Celle-ci s'accorde 
avec Pautofeeondation aussi bien qu'avec la fecondation 
croisee et des processus de reproduction asexuee. Les 
animaux fix6s se comportent de facon parallele. La 
difficulte de rencontre des elements sexuels n'entre done 
pas en ligne de compte ; et les occasions de perte d'ceufs 
ou de graines sont, souvent, pour ces organismes, bien 
plus la consequence que la cause de leur fecondite : 
celle-ci ne cree pas pour eux un veritable avantage. 

Elle le cree moins encore pour les organismes libres. 
Si les observateurs tournaient l'attention vers eux, ils 
renonceraient tout de suite a l'idee que l'abondance des 
produits sexuels repond a une adaptation. En effet, les 
animaux prolifiques, a larves libres, sont loin d'etre 
exceptionnels. Bien des Lamellibranches, fixes ou non, 
pondent des milliers d'ceufs, tout comme les Unios. Ainsi 
en est-il de bien d'autres Invertebres. Ainsi en est-il, 
Egalement, des Poissons, tels les Gadides, les Salmonides 
parmi les Teleosteens, divers Esturgeons. De toutes les 
larves, de tous les alevins qui eclosent, une grande quan- 
tity disparait sous des influences diveises. Notamment, 
ils seivent d'aliments a d'autres animaux, si bien que le 
nombre de ceux qui parviennent a 1'etat adulte est, 
propcrtionnellement, assez faible. 
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Pretendra-t-on que la multiplicite des oeufs emis est 
fonction de 1'intense destruction ? qu'elle est une 
« adaptation » a toutes les causes de destruction ? Cela 
reviendrait, en somme, a dire que l'adaptation, pour ces 
animaux, consiste a nourrir un certain nombre d'au- 
tres animaux, voire les individus de leur espece, car 
un Poisson avale, frequemment, un alevin de son espece. 
L'absurdite meme de 1'interpretation dispense d'y insis- 
ter. Simplement, il convient de remarquer que les des- 
tructions sont proportionnelles au nombre des objets. 
De sorte que, en principe, les chances de survie ne sont 
sans doute pas moindres pour un organisme a faible 
fecondite que pour un organisme tres prolifique. 

La facon de pondre, du reste, entraine parfois une 
perte considerable. J'ai pu le constater dans un cas tres 
precis. Les Tachinaires, Mouches parasites, produisent 
habituellement un assez grand nombre d'ceufs ; les 
larves se developpent aux depens de larves d'autres 
Insectes. Parmi les Tachinaires, les unes eparpillent 
leurs csufs sur les feuilles de diverses plantes, les autres 
les deposent directement sur l'hote. Le premier procede, 
qui est aussi celui des Oncodes, Mouches parasites d'Arai- 
gnees, ramene a celui des Vesicants, des Trematodes, des 
Unios ; il entraine de lourdes pertes d'ceufs, qui ne ren- 
contrent pas les conditions favorables a leur developpe- 
ment ; on ne saurait considerer ces pertes comme « adap- 
tatives ». Le second procede, en revanche, devrait etre 
particulierement economique. On concevrait que, circu- 
lant d'une victime a 1 'autre, la femelle depose un ceuf sur 
chacune d'elles et n'en depose qu'un. Les pertes se 
reduiraient ainsi a celles de l'hote lui-meme. Or, les 
choses ne se passent pas ainsi. Comme si la Mouche pon- 
deuse s'attachait a un lot de victimes — larves de 
Crioceres en l'occurrence — eparpillees sur les rameaux 
d'un pied d'Asperge, elle passe d'une larve a l'autre et 
pond, chaque fois, un oeuf, un seul, sur le tegument. 
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Mais, tournant sans cesse autour du meme lot, sans cesse 
elle revient la ou elle a deja pondu ; des lors, parmi les 
larves de Crioceres, les unes portent 5, 6 et meme 10 oeufs 
de Tachinaire, d'autres demeurent indemnes. Les conse- 
quences de la manoeuvre sont fort claires. A de rares 
exceptions pres, les ceufs du Diptere eclosent ; les jeunes 
larves penetrent a 1'interieur de l'hote et s'emploient a le 
devorer. Or, sa pubstance peut suffire pour une, deux 
au plus ; les autres sont vouees a une mort certaine. 

Ainsi, placees dans des conditions tres favorables a la 
limitation des pertes, les femelles repandent leurs ceufs de 
telle sorte que la majorite perit. Le nombre d'ceufs que 
pond cette femelle importe peu. Quel qu'il soit, ce 
nombre depasse, et de beaucoup, les probabilites de ren- 
contre de l'hote convenable : et telle est bien exactement 
la question. Elle s'eclaire ici, du fait que la femelle 
« dirige », en quelque sorte, sa ponte, et la dirige si mal 
que, plagant en apparence ses ceufs dans les conditions 
les meilleures, elle en place, en realite, le plus grand 
nombre dans les pires conditions. Des lors, la fecondite 
apparait ici avec sa signification veritable : la mani- 
festation brutale d'une grave imperfection. 

Et telle est bien la conclusion qui se degage de l'en- 
semble des faits du meme ordre. La ou 1'opinion courante 
voit une adaptation « dans l'interet de 1'espece », se 
trouve, bien au contraire, un fonctionnement mal regie. 
Comment, en effet, ne pas mesurer toute l'energie con- 
somme^ par la formation des elements sexuels et leur 
developpement, par le developpement des ceufs, par 
l'activite des larves ? Qu'il s'agisse de parasites ou d'or- 
ganismes constamment libres, plus grande est la fecon- 
dite, plus grande est la consommation d'energie en pure 
perte, perte sans contre-partie. 

Ainsi, loin de montrer Fexcessive fecondite comme une 
« adaptation », la statistique en fait ressortir la nocivite, 
l'oppose d'une adaptation. 
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La statistique, pourtant, n'est pas inutile. Montrant 
1'existence, tres probable en certains cas, de relations 
entre une conformation et un milieu, elle donne une 
indication qu'il s'agit de comprendre. Si nous nous en- 
fermons dans Ie credo de l'adaptation morphologique 
nous ne saisirons pas le sens' de ces relations, nous ne sor- 
tirons pas de l'impasse. Seule, une analyse methodique 
et complete des faits nous renseignera. Nous l'aborderons 
plus loin. 

4. La preadaptation. 

Aboutir a cette conclusion, mettre en relief l'incapa- 
cite des theories morphologiques a fournir une solution 
valable de V « adaptation », devrait convaincre les plus 
retifs que la solution ne reside pas dans l'ajustement de 
la forme ou de certaines activites fonctionnelles aux 
conditions d'existence. Mais tant est puissant le postulat 
morphologique, que les naturalistes imaginent une der- 
niere hypothese : la Preadaptation. 

Proposee par Davenport, reprise et defendue par 
Cuenot, l'hypothese consiste a admettre que les orga- 
nismes varient independamment de toute condition du 
milieu. Quand l'un d'entre eux a varie, ses dispositions 
morphologiques nouvelles ne se trouvent plus en accord 
avec 1'existence qu'il menait ; il cherche done le milieu 
auquel s'ajusteraient ces dispositions. 

La selection interviendrait. Elle agirait « en laissant 
rapidement sortir de la masse des prdadaptes ceux qui 
presentent la meilleure constitution par rapport a un 
milieu determine ; mais elle ne les fabrique pas par addi- 
tions graduelles. Cette meilleure constitution se traduit 
objectivement par une fecondite plus grande ou une 
resistance physiologique superieure, ce qui revient au 
meme... » « Tout se passe comme si la nature, votilant la 
perpetuation et l'extension de la Vie, donnait avant tout 
une prime a la fecondite et suscitait a Finterieur de Pes- 



ADAPTATION MORPHOLOGIQUE ET FONCTIONNELLE 69 

pece des preadaptations en divers sens qui, au moment 
des crises, sauvent l'espece en etendant son aire » (1). 

Plus encore peut-etre que les precedentes, et ce texte 
le montre, 1'hypothese preadaptionniste est une vue 
arbitraire, exterieure aux faits. Elle prete aux animaux 
la possibilite d'accomplir de veritables prodiges : cher- 
cher et trouver le « milieu determine » oii regnent les 
conditions favorables a leur existence quand ils ont 
varie. L'exemple classique, celui des animaux caverni- 
coles, qui pretend appuye;- 1'hypothese, en fait elaire- 
ment ressortir l'inanite. Nombre de cavernicoles sont 
aveugles et Ton admet, a priori, l'existence d'une rela- 
tion entre la cecite et la vie dans les milieux obscurs. 
Non pas que 1'obscurite cree la cecite, car la preuve 
semble faite que la perte des yeux precede la vie dans les 
cavernes ; seulement, devenu aveugle, desormais en etat 
d'inferiorite vis-a-vis des voyants au milieu desquels il 
se trouve, l'animal doit rencontrer un milieu qui rende 
la vision inutile, tous ses habitants etant incapables de 
voir. Ce milieu ne peut Stre qu'une caverne entierement 
close et completement obscure : le prodige est que 
1'aveugle, guide par la « sensibilite differentielle », cherche 
ces cavernes comme s'il en connaissait l'existence, et les 
trouve. 

Ce simple expose dispense de tout commentaire. Tou- 
tefois, ne nous privons pas de remarquer que le peuple- 
ment des cavernes depend d'un determinisme bien diffe- 
rent. La cecite n'y joue aucun role, car les cavernicoles 
ne sont pas tous aveugles ; tous sont des hygrophiles, que 
l'humidite attire et retient. Or, dans les grottes peuplees 
d'animaux regne une humidite constante. Les animaux 
y parviennent par les fissures du sol, descendent de plus 
en plus bas vers l'humidite, a mesure quel a surface se 
desseche. Aveugles ou non, ces animaux vivent habi- 

(1)"L. Cu^not, La mort differencia trice. Archives de Philosophie, 
1928," p. 90. 
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tuellement dans des milieux humides, sous les pierres ou 
sous les amas de feuilles. 

En realite, la Preadaptation n'explique rien. Elle ex- 
prime, en termes comphques et d'aliure mysterieuse, un 
simple truisme : plante ou animal ne vivent, ou n'uti- 
lisent un organe, que s'ils en ont les moyens. Deux 
observations, tres simples, remettent toutes choses en 
place : 

Explorant un jour l'estomac de quelques Truites, je 
trouve dans 1'un d'eux, un petit Coleoptere, un Dytis- 
cide. L'Insecte sejournait la depuis 14 ou 15 heures, au 
moins, en supposant qu'il ait ete avale peu avant la cap- 
ture du Poisson. II remuait legerement les pattes et, 
remis dans l'eau, il a repris peu a peu toute son activite. 
A coup stir, dans ce milieu, il respirait mal ; il n'en a pas 
moins manifesto une « resistance physiologique supe- 
rieure » et Ton sait que la resistance a l'asphyxie est 
frSquente chez les Insectes : dirons-nous qu'elle est une 
preadaptation a une condition de vie accidentelle, a la 
possibilite d'etre avale par un Poisson avec les moyens 
d'attendre une eventuelle liberation ? 

Les gencives humaines seraient-elles « preadaptees » 
a la chute de la denture et a sa suppleance par un appa- 
reil de prothese ? Car chacun sait combien facilement les 
tissus des gencives humaines s'adaptent a la mastication 
que permettent les dents artifieielles, combien grande 
est, en somme, leur « resistance physiologique ». 
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Ainsi, par quelque cote que Ton aborde la question du 
point de vue morphologique, on aboutit a un echec 
complet : se trouverait-on dans une veritable impasse ? 

C'est bien d'une impasse qu'il s'agit. Mais ce qui 
ferme les issues a une solution valable, ce n'est pas la 
question mSme de 1'adaptation, c'est la facon dont on 
la prend. L 'impasse resulte de 1'obstination a s'enfermer 
dans la morphologie, a vouloir resoudre un probleme en 
negligeant, par principe, une importante partie de ses 
donnees. 

Assurement, tout ce qui a trait a la forme exterieure 
et a celle des organes doit retenir l'attention : la mor- 
phologie est un aspect des manifestations vitales. Seule- 
ment, elle n'en est pas l'aspect exclusif, ni meme l'aspect 
dominant. Elle est un signe exterieur, particulierement 
commode pour I'observateur ; mais ce signe ne donne 
par lui-meme aucun renseignement direct et, moins 
encore, precis, sur l'ensemble des manifestations vitales. 

D'evidence, la forme depend des processus generaux 
essentiels qu'expriment les echanges de l'organisme avec 
le milieu exterieur. Et ces echanges sont tels, nous 
1'avons indique, que tout ce qui se passe dans le milieu 
retentit sur l'organisme, et reciproquement. Des 1'instant 
ou le protoplasme s'est differencie dans le milieu, qu'il ait 
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acquis ou non une forme definie, que des organes se 
soient ou non morphologiquement separes les uns des 
autres, l'etre vivant respire, s'alimente, excrete, etc... : 
il ne vit, et ne continue de vivre et de s'accroitre que par 
ses echanges memes. La forme de son corps et de ses 
organes, ses reactions diverses dependent directement 
de cette liaison constante et n6cessaire avec le milieu, 
de tous les processus intimes qui en resultent — et que 
designe clairement le terme de metabolisme. II ne faut 
jamais perdre de vue que les modalites de ce metabo- 
lisme decoulent autant des particularity constitution- 
nelles qui caracterisent les divers protoplasmes que des 
elements du milieu avec lequel se poursui vent ses echanges. 

La forme qu'un organisme acquiert a un certain mo- 
ment, un etat constitutionnel etant donne, depend done 
a la fois de la qualite et de la quantite des echanges a ce 
moment. De mSme en dependent le mode d'activite' et 
les reactions de cet organisme ; ils en dependent direc- 
tement et independamment : ni le mode d'activite, ni 
les reactions ne determinent une forme plutot qu'une 
autre ; pas davantage les caracteres morphologiques ne 
dominent ou ne dirigent les autres manifestations vi- 
tales. Toutes ensemble sont concomitantes ; elles ex- 
priment, chacune pour leur compte, le resultat du meta- 
bolisme : cette essentielle notion donne la solution meme 
du probleme de l'adaptation. 

1. Metabolisme et morphoge'nese des vegetaux. 

L'analyse des conditions d'echanges des vegetaux 
montre, de facon particulierement concrete, l'ensemble 
de ces considerations et de ces faits. 

Les travaux fondamentaux de Molliard, ceux de 
Combes et de divers autres physiologistes, singuliere- 
ment demonstratifs, mettent en evidence 1'influence di- 
recte et dominante des echanges sur la morphogenese. 
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Les recherches de Molliard, faites avec toute la rigueur 
desirable, consistent a faire developper des plantes dans 




Fig. 3. — Feuilles de Radis cultives. 

A. sur milieu mineral seul. 

B. sur milieu additional de 2 % de glucose. 

C. sur milieu additionn£ de lo%de glucose. 

D. sur milieu additional de i5 % de glucose (d'apres Molliard). 



des conditions de nutrition exactement determinees. A 
l'aliment mineral habi- 




sur milieu renfermant 5 % do sur milieu renfermant 5 % de 16- 

Saccharose (d'apres Mo!li?rd). vulose (d'apres Molliard). 



du glucose. Dans les conditions de 1' experience, ces glu- 
cides se substituent a Tassirailation chlorophyllienne, en 
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meme temps qu'ils introduisent dans la plante une 
substance qui ne lui est pas habituelle. Le metabo- 
lisme de la plante utilisee — le Radis — se trouve 
ainsi franchement modifie ; il est modifies des le debut 




Fig. 6. — Radis cultive sur milieu Fig. 7. — Radis cultiv6 sur mi- 

renfenriant 5 % de glucose lieu renfermant 10% de sac- 

(d'apres Molliard). charose, en tube fesne' (d'a- 

pres Molliard). 

sous l'influence de ce metabolisme nouveau, et la forme 
qu'ils acquerront dependra aussi bien de la nature du 
milieu que de la constitution initiate de la matiere vi- 
vante — la graine. Or, suivant le glucide utilise, et sui- 
vant la dose, I'ensemble du developpement varie, specia- 
lement la forme des feuilles et le nombre des faisceaux 
liberiens. Pour ce qui est des feuilles (Fig. 3, 4 et 5), leur 
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contour se modifie. Les lobes inferieurs tendent a dispa- 
raitre et n'existent plus pour les Radis cultives dans 
une solution de glucose a 5% (Fig. 6). Les contours 
prennent un aspect tres decoupe pour des Radis cultives 
dans une solution de saccharose a 10 %, d'abord en tube 
ferme (Fig. 7), puis en tube ouvert (Fig. 8). Naturelle- 

ment, les sucres 




Fig. 9. — Radis cultivi 

Fig. 8. — Radis cultiv£ sur milieu renfermant sur milieu renfer- 
I0%de saccharose, en tube ouvert. Plante mart 5 % deglucose 
du meme age que celle de la figure 7 (d'a- et 2 % d asparagme 
pres Molliard.) (d'apres Molliard). 



additionne de 2% d'asparagine, substance azotee, les 
Radis poussent des feuilles relativement simples (Fig. 9). 
Outre ces modifications des feuilles, d'autres inter- 
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viennent, dont les figures donnent une idee, et qui te- 
moignent que les conditions du milieu influencent le 
metabolisme tout entier. 

Des experiences pratiquees dans des conditions sem- 
blables sur un Lizeron, l'Ipomee, donnent des resultats 
analogues. 

L'important est de constater que les modifications 
morphologiques provoquees sont specifiques, et caracte- 
ristiques des substances absorbees. Elles traduisent 
directement, et exclusivement, le metabolisme. On se 
rend bien compte, d'ailleurs, qu'elles ne sont en aucune 
facon modelees sur l'environnement : a cet egard, ces 
modifications morphologiques sont quelconques. 

Et ceci mene a une remarque importante. Molliard in- 
dique que les modifications de structure, telle que la 
multiplication des tubes liberiens, provoquees par 
l'accumulation des sucres, sont de meme nature que les 
modifications provoquees par l'air sec ou un eclairement 
intense. On en conclut que les modifications du milieu 
provoquent d'abord l'accumulation de substances ana- 
logues a celles que l'experimentateur introduit ; la 
morphogenese vient apres, nettement consecutive au 
metabolisme (1). 

Les experiences de Combes, celles de plusieurs de ses 
eleves, notamment de M.-Tb. Gertrude, apportent confir- 
mation par une autre voie,la voie analytique. Elle consiste 
a cultiver des individus de meme espece dans des condi- 
tions de milieu exterieur differentes, a preciser l'activite' 
metabohque vegetale et ses repercussions morpholo- 
giques dans les diverses conditions. Combes (2) examine 
Pinfluence de la ttmpeiature et de Teclairement sur les 
echanges szotes d'une plante ligrc-use, le Hetre. L'in- 

(1) M. Moixiabd, Action n.orphogc'nique de queiques substances 
orgnniques sur les vegetaux supirieius. lev. gen. hoi.., If 07. 

(2) R. Combes, Action du milieu exterieur sur le n etabolisn.e vege- 
tal. Rev. gen. Bot., 1934. 
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fluence est evidente. Les processus de proteogenese des 
plantes vivant en plein air prennent, une seule fois dans 
l'annee, une predominance assez accusee pour vider les 
tissus des substances azotees solubles. En revanche, les 
memes processus se renouvellent a quatre reprises, chez 
les plantes de serre chaude, en l'espace de six mois ■ — 
fin avril au debut de novembre. 

Ce changement de rythme s'accompagne de modifica- 
tions de revolution morphologique. Tandis que les 
plantes de plein air developpent leurs bourgeons en une 
seule fois et en quelques jours, au cours de l'annee, les 
plantes de serre chaude les developpent pendant plu- 
sieurs mois et d'une facon qui tend a devenir continue. 

La comparaison de plantes de meme espece, les unes 
vivant immergees, les autres en plein air, faite par 
M.-Th. Gertrude, donne des indications non moins ex- 
pressives (1). M.-Th. Gertrude utilise une Veronique 
(Veronica anagallis) qui pousse egalement dans l'air et 
dans l'eau. La forme des individus immerges (Fig. 10) 
differe assez sensiblement de celle des individus qui 
poussent a l'air libre (Fig. 11). Les feuilles sont sensible- 
ment plus grandes ; elles atteignent, en moyenne, 70 a 
80 mm. de longueur au lieu de 40 mm., et 10 a 20 mm. 
dans la plus grande largeur au lieu de 12 mm. ; elles sont 
sensiblement plus minces, leurs tissus moins differencies 
et les lacuEes.plus nombreuses. Les cellules epider- 
miques contiennent de la chlorophylle. Des stomates 
existent sur les deux faces des feuilles submergees ; 
mais, pour une meme surface, leur nombre est nettement 
reduit. De meme est rcduit le nombre des vaisseaux 
ligneux et liLeriens. II tPj a pas lieu d'insister ici sur 
d'autres differences, egalement caracteristiques. 

L'essentiel est de noter qu'a ces differences morpholo- 

(!) M. Th. Geeteude, Metabolisme et morphogenese en milieu 
aquatique. Rev. gin. de Bot., 1937. 
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giques correspondent d'importantes particularites du 
metabolisme. Sous l'eau, la plante forme, dans un temps 
donne, plus de matiere vegetale qu'elle n'en forme dans 




Fig. 10. — Veronica anagallis : A. Fig. 11.— Veronica anagallis : B. 
plante d'air (d'apres M. Th. Ger- Plante d'eau (d'apres M. Th. Ger. 
trade). trude). 



l'air ; naturellement, les tissus sont plus riches en eau, 
mais ils la retiennent moins energiquement. La matiere 
vegetale formee absorbe et fixe plus de mineraux ; elle 
elabore sa substance organique azotee et sa substance 
organique phosphoree avec une activite plus grande. La 
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lipogenese est, elle aussi, plus intense, et dans les memes 
proportions. En revanche, la synthese des gluoides est 
deux a trois fois moindre dans l'eau que dans l'air. Enfin, 
la matiere vegetale construite sous l'eau respire tout au- 
trement que la matiere vegetale construite dans l'air. 
L'intensite respiratoire des plantes immergees, mais ex- 
traites de l'eau, est notablement plus grande. En defi- 
nitive, les deux metabolismes sont tres differents Fun de 
l'autre a tous egards. 

Or, sans conteste, la construction de ces substances 
precede 1'edification des formes ; cette edification s'eta- 
blit, avec des materiaux non comparables, au fur et a 
mesure que ces materiaux eux-memes se produisent. 
Et Ton ne saurait dire que le resultat morphologique 
soit specialement adapte au milieu dans lequel vit la 
plante. Constatons simplement que les stomates qui se 
differencient sous l'eau ne fonctionnent pas et qu'en 
depit d'une chlorophylle relativement abondante la 
plante elabore moins de glucides. Cette elaboration defi- 
ciente tient a l'intensite de l'eclairement : divers experi- 
mentateurs ont montre que la diminution de l'eclaire- 
ment, sur les plantes vivant a l'air, provoque la produc- 
tion de feuilles a caracteres d'organes immerges. 

En outre, il est tout a fait significatif que des indi- 
vidus bien developpes extraits de l'eau et mis a l'air — 
ou inversement ■ — donnent, dans les conditions nou- 
velles, de jeunes pousses qui possedent les particularites 
caracteristiques de ce milieu. Le changement de condi- 
tions modifie les echanges ; progressivement l'equilibre 
metabolique s'etablit, et rectification des formes corres- 
pondantes s'ensuit. Une experience anterieure de 
R. Combes montre bien, d'ailleurs, que 1'on peut faire 
pousser sous l'eau des plantes, a caracteres structuraux 
propres aux individus poussant dans l'air : feuilles de 
faible surface, nombreux stomates, differenciation plus 
marquee des tissus, etc. Pour obtenir ce resultat, il 
suffit de cultiver les plantes dans une eau contenant 10 / 0 
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de glucose (1). Les caracteres structuraux dependent 
done bien de la nature des echanges, et non d'un ajuste- 
ment des formes aux conditions d'existence. Aucun 
d'eux, par exemple, ne correspond a I'lmmersion, ni 
davantage a la vie en plein air ; seuie est en cause la 
nutrition et les influences qui la dominent. 

La production de chiorophyile, celle des tubes cribles 
en sont une autre et remarquanle illustration, Suivant 
1'opinion courante, le verdissement des feuilles serait une 
condition necessaire a la captation et au dedoublement 
de 1'acide carbonique de l'air et a la synthese des sucres ; 
l'absence de chiorophyile entrainerait i'etiolernent des 
plantes. Mais, en reahte, Molliard l'a prouve, ie pro- 
cessus de synthese commence et se poursuit dans les 
tissus de la feuille, la formation de chiorophyile est 
l'une de ses consequences. Et Ton peut dire que, reia- 
tivement au mode de vie, le verdissement est une dis- 
position quelconque. Place dans des conditions suiii- 
santes, tout tissu vegetal verdit, les racines meme, ainsi 
que l'a montre Gautheret (2). 

D'autres productions vegetales sont justiciables d'une 
demonstration analogue. L,a formation de stomates sur 
des feuilles developpees en milieu hquide, expenmen- 
talement constatee par Molliard (3), et revue par v^omoes, 
indique sans discussion que « le milieu hquide ne peut a 
lui seul, d'une maniere directe et immediate, agir sur le 
developpement des stomates dans les organes foiiaires ». 
Le milieu liquide intervient par l'ensemnie des condi- 
tions qu'il determine. Peut-etre pourrait-on songer a la 
valeur des variations de la pression gazeuse, attenuee, 
dans les plantes poussant en milieu aquatique, du fait 

(1) R. Combes, Production experimentale chez une plante immer- 
gee des caracteres de structure propres aux organes aeriens. C. ii. 
Ac. Sc., 1936. 

(2) R. J. Gautheret, Recherches »ur la formation de la chiorophyile 
dans les racines. These Fac. Sc. Paris, 1935. 

(3) M. Molliard, Sur l'appareil stomatique du Radis cultive au 
sein de milieux aquatiques. C. H. Soc. de Biol., 1933. 
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de la diminution de ia chlorophylle et de 1' existence de 
grandes lacunes. Ne sei'ait-ce pas, du reste, pour la meme 
raison que les feuilles aeriennes sans chlorophylle sont 
le plus souvent depourvues de stomates : telles les pe- 
tales, les feuilles des plantes parasites ? La encore le 
metabolisme est au point de depart ; il dirige la morpho- 
genese, mais de telle sorte qu'elle est entierement quel- 
conque. Ce n'est pas en elle que reside l'adaptation : seul 
importe l'equilibre des echanges du complexe orga- 
nisme x milieu. 

Nous comprendrons alors le resultat d'une experience 
de Bordage qui, a premiere vue, semble favorable a 
l'idee de l'heredite des caracteres acquis (1). Semees 
dans un climat dont les conditions generates attenuent 
les differences saisonnieres, les graines de Pecher donnent 
naissance a des arbres dont le feuillage devient sub- 
persistant au bout d'un certain temps. L'influence de la 
temperature, celle de l'eclairement, d'autres encore 
peut-Stre, s'exercent sur le metabolisme du vegetal tout 
entier. La formation des graines precede forceinent de ce 
metabolisme. Des lors, le caractere « subpersistance du 
feuillage » n'est pas communique par le Pecher a ses 
graines. Celles-ci se forment comme se forment tous les 
organes au cours de la vegetation : la subpersistance 
traduit la modification de leur metabolisme, sous l'in- 
fluence des conditions de l'existence. Relativement a 
elles, la subpersistance du feuillage est quelconque. A 
cet egard, du reste, il convient de remarquer que, sous 
tous les climats, existent des plantes a feuillage caduc et 
d'autres a feuillage persistant : le metabolisme de cha- 
cune d'elles est toujours fonction des echanges avec 
Pexterieur, mais ces echanges s'effectuent avec des orga- 
nismes differents ; les elements du complexe n'etant pas 
les memes, l'equilibre s'etablit de maniere differente. 

(1) Edm. Bordage, A propos de I*li6r6dite des caracteres acquis. 
Bull, scient., 1910. 
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Les modifications de cet equilibre se produisent, d'ail- 
leurs, sous des influences variees : constamment elles 
portent sur 1'organisme entier, y compris la formation 
des elements sexuels. Une mutilation suffit pour modi- 
fier, et parfois profondement, l'equilibre des echanges 
de la plante et entramer une variation morphologique. 

La premiere indication dans ce sens est fournie par 
Bordage (1). Elle est relative a un Papayer male, deca- 
pite au moment ou il allait fleurir. Peu apres 1'accident, 
« deux bourgeons, situes a l'aisselle de deux feuilles 
venant directement au-dessous de la surface de section 
se developpent, provoquent une dichotomie terminale. 
Ensuite, au bout de quelque temps, cbaque branche de 
cette dichotomie fleurit, donnant des fleurs femelles qui 
furent suivies de fruit » : le Papayer avait change de 
sexe. Cette observation a ete confirmee, en 1901, par 
Heckel et en 1903 par J. Jorns ; aucune incertitude 
n'existe done a son sujet. Bordage constate que la muti- 
lation provoque une grande activity de circulation de la 
seve. 

Le cas du Papayer n'est pas isole. Molliard (2) a ob- 
tenu, par mutilation, des modifications du Chanvre. En 
coupant Taxe principal au-dessus du noeud correspon- 
dant aux premieres feuilles, deux rameaux axillaires se 
developpent. Ceux-ci portent des feuilles isolees, le plus 
souvent simples, alors que, normalement, elles pre- 
sentent 3 a 5 folioles. Molliard note, a ce propos, que les 
feuilles des rameaux qui se developpent sur les souches 
d'arbres coupes ont to uj ours une forme plus simple et 
moins reguliere que celle des feuilles des rameaux nor- 
maux. II l'a constate notamment chez plusieurs indi- 
vidus d'Armoise, accidentellement sectionnes. 

Qu'il y ait, a la suite d'une mutilation, une variation 

(1) Edm. Bordage, Variation sexuelle consecutive a une mutila. 
tion chez le Papayer commun. C. R. Soc. de Biol, t. 52, 1898. 

(2) M. Molliard, Sur certains rameaux de remplacement chez le 
Chanvre. Bull. Soc. Bot. /r., 1903. 
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du metabolisme, Molliard et Bordage l'expriment sans 
detour. Aussi bien cela ressort-il des faits. L'action lo- 
cale retentit sur la plante entiere ; tous ses elements y 
participent, sans en excepter les elements sexuels, 
comme le prouve le changement de sexe du Papayer. Au 
surplus, Combes apporte la preuve directe de cet effet 
du traumatisme cbez les Vegetaux. En mutilant des 
feuilles de Hetre suivant une surface definie, et les com- 
parant a des feuilles tres voisines du meme arbre, mais 
intactes, il constate une migration tres appreciable des 
substances azotees durant la nuit en 1'espace d'une 
dizaine d'heures, et une entree de ces memes substances, 
tres active pendant le jour. L'action du traumatisme 
commence a se faire sentir 4 heures apres (1). 

Des experiences analogues, faites en incisant des pe- 
tales sur le tiers de leur longueur, ou en arrachant les 
examines de Lilium croceum, donnent des resultats 
concordants (2). 

Confirmant ces recherches de Combes, Hermann von 
Guttenberg indique qu'il ne s'agit pas simplement d'une 
suractivation, mais aussi de modifications qualitatives. 
C'est ainsi que du saccbarose apparait chez le Houx, ou 
il n'existe pas normalement, et des glucosides cbez le 
Lierre. 

En outre, le traumatisme provoque peut-etre des 
phenomenes electriques. Tout au moins Lourau-Dessus 
constate que les mouvements du protoplasme a l'inte- 
rieur des cellules (cyclose) sont provoques ou actives, 
dlabord dans les cellules voisines des cellules sectionnees, 
puis gagnent de proche en proche, leur vitesse allant 
croissant (3). 

(1) R. Combes, Influence de 1' excitation traumatique sur les ph6- 
nomenes de migration chez les vegetaux. Ball. Soc. philom. Paris, 
1928. 

(2) R. Combes, Action des traumatismes sur la migration des pro- 
tides du perianthe. Rev. gin. Bot, 1989. 

(3) M. Lourau-Dessus, Quelques observations sur les mouvements 
protoplasmiques. C. R. Sjc. Biol., t. 99, 1928. 
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De son cote, H. Humbert apporte une observatior 
suivie et prolongee, sur les effets des mutilations pre 
voquees par le feu (1). A Madagascar, les indigene 




Fig. !2. — Vernonia Irinervis: Fig.i3. — Vernonia trinervis:ra- 
rameau de port normal (u'apres meau dela legion soumise aux 

H. Humbert), feux (d'apres H. Humbert). 

incendient periodiquement la brousse et detruisent la 
vegetation. Certaines plantes, pourtant, resistent et 

(1) Henri Humbert, Les Composers de Madagascar. M6m. Soc. 

Unnimnt de Normandie, t. 23, 1923. 
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repoussent, souvent modifiees. Un exemple suffira : 
Vernonia trinervis change parfois d'aspect au point que 
la plante regeneree, considered comme une espece dis- 
tincte, a ete decrite sous le nom de Vernonia capitata : au 
lieu de feuiiles larges, planes, ovales, caracteristiques de 
la plante normale (Fig. 12), elle acquiert des feuiiles 
etroites et dressees ; les capitules se rapprochent en une 
tete compacte, entouree par des feuiiles jouant le role 
d'involucre (Fig. 13). L'importance de cette veritable 
et vaste experience ne saurait echapper. 

Tous les faits convergent done quant aux consequences 
des traumatismes sur l'ensemble d'un vegetal. A leur 
tour, ils apportent une preuve nouvelle que l'edification 
des formes, aussi bien que l'etat constitutionnel, de- 
pendent des conditions dans lesquelles s'effectue le meta- 
bolisme. Le changement de sexe, d'une part, les varia- 
tions morphologiques d'autre part en sont des mani- 
festations frappantes. Et, constamment, ces resultats du 
metabolisme sont, quant aux conditions de vie, entiere- 
ment quelconques. Qu'un Papayer soit male ou femelle, 
que des feuiiles soient simples, dent6es, ou decoupees en 
folioles, larges ou etroites, planes ou dressees, que les 
capitules soient groupes ou non, les conditions de vie 
restent les memes ; seuls ont varie les echanges du 
complexe organisme X milieu (1). 



2. Metabolisme et morphogenese des animaux. 

Les effets des mutilations sur le metabolisme ne sont 
pas speciaux aux plantes. Depuis longtemps on connait 
les repercussions des interventions chirurgicales sur 

(1) J'ai Iu quelque part que ces faits demontraient l'herfidite des 
caracteres acquis. II est a peine besoin de dire que rien n'est plus 
inexact. La plante mutilee ne fait pas souche de descendants mutiies. 
Les produits sexuels ont change sous l'influence d'une nutrition 
differente. Et e'est tout autre chose. 
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1'etat general des operes. A leur sujet, Escarras (1) 
fournit d'importantes precisions. II mesure le metabo- 
lisme general d'un certain nombre de Cobayes, qu'il 
separe en deux lots. A ceux du premier lot, il incise la 
paroi abdominale sur une longueur de 2 cm. environ, 
et puis il suture. L'hemorragie est pratiquement nulle et 
le choc insignifiant. 

A ceux du second lot, il dilacere superficiellement les 
muscles de la region posterieure de la cuisse a travers 
une courte incision de la peau. Le sciatique et ses 
branches sont respectes. L'hemorragie esttres abondante. 

Les deux operations sont pratiquees sans anesthesie. 

Les resultats sont d'une remarquable nettete. Les 
mesures du metabolisme, faites 45 minutes, puis 24 heures 
apres, puis de 2 jours en 2 jours jusqu'au 8 e jour apres 
l'operation, montrent une augmentation, atteignant 
30 % jusqu'au 3 e jour, diminuant ensuite et tombant au- 
dessous de la moyenne. En outre, Pexperimentateur ob- 
serve une certaine relation entre la nature de 1'inter- 
vention et ses resultats. 

Ces traumatismes ont-ils une repercussion morpholo- 
gique ? Sans le moindre doute, nous sommes en droit de 
leur attribuer des faits nombreux, particulierement ceux 
qui ont trait aux regenerations. 

A la suite de mutilations, accidentelles ou provoquees, 
nombre d'animaux regenerent la partie perdue. Souvent 
le nouvel organe differe assez sensiblement de celui qu'il 
remplace. W. Bateson (2) constatant que le tarse de 
diverses Blattes comptait seulement 4 articles au lieu 
de 5, caracteristiques du tarse normal de ces especes, 
admettait que la reduction dependait d'une regeneration. 
Edm. Bordage (3) en a administre la preuve experimen- 

(1) A. Escarras, Influence du traumatisme chirurgical sur le me- 
tabolisme chez les Cobayes. C. R. Soc. Biol, t. 130, 1939. 

(2) W. Bateson, Materials for the study o! variation, London, 1894. 

(3) Edm. Bordage, Sur la regeneration tetramerique du tarse des 
Phasmides. C. R. Acad. Sc., 1897. 
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tale en operant sur d'autres Orthopteres, des Phasmides. 

A propos de ces faits bien etablis, A. Giard constate 
que les eas ou les parties regenerees different de la partie 
amputee sont, a la fois, nombreux et clairs. La queue 
regeneree de certains Lezards porte une ecaillure diff6- 
rente de celle du groupe auquel ils appartiennent ; les 
pattes d'Axolotls repoussent apres amputation, mais 
sont polydactyles, de meme que celles d'une Salamandre, 
etudiee par Giard lui-meme, etc. (1). 

On ne saurait d outer que cette restitution dissem- 
blable de parties perdues ne traduise la modification du 
metabolisme provoquee par une amputation. Sans 
doute, des preuves directes font defaut, car les animaux 
se pretent moins bien que les plantes a l'analyse des 
echanges ; mais comment comprendre autrement ces 
formes heterotypiques ? On en voit, d'ailleurs, les conse- 
quences : quel que soit l'animal qui subit une mutilation, 
et quel que soit l'organe mutile, l'organisme entier en 
recoit le contre-coup. La section de la queue ou du pa- 
vilion de 1'oreille d'un chien equivaut, et au dela, a une 
incision cutanee de 2 cm. 5 ou a l'attrition superficielle 
de muscles. Elle affecte immanquablement le metabo- 
lisme entier, et tous les elements du corps s'en trouvent 
affectes. En l'absence de regeneration, aucun change- 
ment morphologique n'apparaitra chez I'individu mu- 
tile ; mais il pourra se faire que la variation du metabo- 
lisme se traduise, chez les descendants, d'une maniere ou 
d'une autre. Les chances pour que le descendant pre- 
sente une variation semblable a la mutilation du parent 
sont extremement faibles. 

Ce qu'il importe de constater, qui est, ici, essentiel, 
c'est que les caracteres nouveaux, consecutifs au trau- 
matisme, ne sont en aucune maniere, « adaptatifs » ; 

(1 ) A Giard, Sur les regenerations hypotypiques. C. R. Soc. Biol., 
1 897. Cedant aux preoccupations regnant a son epoque.GiARD rappro- 
che ces formes de regeneration des formes ancestrales (hypotypiques). 
Cette interpretation ne peut nous retenir ici. 
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ils n'ortt aucune relation, directe ou indirecte, avec la 
maniere de vivre. Le nornbre des articles du tarse des 
pattes d'un Insecte, le nombre des doigts des pattes 
d'un Batraeien, la forme des ecailles de la queue d'un 
Lizard ne modifient en rien l'allure des animaux et 
restent indifferents a leur maniere de vivre. 

Les recherches sur les consequences morphogenes du 
metabolisme des vegetaux en fonction du milieu n'e- 
clairent pas seulement les consequences des trauma- 
tismes chez les animaux ; elles donnent surtout un ferme 
appui a l'interpretation de la genese des formes chez les 
animaux. Sans discussion possible, plantes et animaux 
sont, a cet egard, essentiellement comparables. 

Ne suffit-il pas, d'ailleurs, d'analyser la suite des 
evenements pour saisir exactement, en bien des cas, 
l'effet des echanges, leur r31e dans l'acquisition des 
formes et dans les reactions diverses ? A cet egard, 
l'etude des Mollusques met en Evidence des faits signi- 
ficatifs. 

La constitution de la plupart d'entre eux est telle que 
le calcaire, preleve dans le milieu, s'elimine au niveau 
d'une partie de leur tegument, s'y accumule et forme 
un revetement, la coquille. II est inutile de dire que le 
prelevement du calcaire et son elimination supposent 
1'existence prealable d'un mode de metabolisme qui le 
preleve et qui l'elimine. Mais il faut bien comprendre que 
le lieu de cette elimination et de 1'accumulation ne corres- 
pondent a aucune forme definie, ni a aucun mode de vie 
determine. Rien ne ressemble moins a la coquille des 
Bivalves que celle des Gasteropodes ; et rien ne permet 
de dire que la structure compliquee de ces Gasteropodes. 
la torsion de leur corps et leur asymetrie soient, a un 
titre quelconque, liees a la production d'une coquille, 
Ne sait-on pas, d'ailleurs, que divers Gasteropodes ne 
conservent pas le calcaire ou n'en conservent qu'une 
minime quantite ? ils sont pratiquement nus : tels les 
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Nudibranches, parmi les Gasteropodes marins et les 
Limaces parmi les terrestres. Or, par quelque cote que 
Ton examine les conditions d'existence, les modes de 
reaction, les regimes alimentaires, on ne decele rien qui 
les distingue des Gasteropodes pourvus d'une coquille. 
Les Limaces, notamment, vivent cote a cote avec les 
Helix, sur les memes plantes ; comme eux, elles sont 
hygrophiles et s'accumulent a l'humidite sous les pierres 
ou dans les anfractuosites. Elles sont soumises aux memes 
causes de destruction. En definitive, et du point de vue 
morphologique, on concevrait pour eux comme pour 
elles une forme « adaptative » extremement voisine. II 
n'en est rien. A les considerer dans le detail, tout permet 
done de penser que la forme exterieure des Limaces et 
leurs reponses aux excitations du dehors sont indepen- 
dantes de leur maniere de vivre. Tout reside, obligatoi- 
rement, non seulement dans la nature des echanges de 
ces Mollusques, mais aussi dans les reactions physico- 
chimiques que subissent les materiaux inger^s : la inter- 
vient, de facon decisive, l'etat constitutionnel. Et quant 
a celui-ci, il tient aux circonstances diverses qui ont 
oriente et qui orientent le metabolisme de ces Inver- 
tebres. 

A cet egard, une experience de E. Bachrach et M. Le- 
fevre (1), sur les Diatomees, donne quelques indications. 
Normalement, ces Algues microscopiques et umcellu- 
laires conservent autour d'elles la silice qu'elles eli- 
minent, sous la forme d'une carapace finement ouvragee 
de facons diverses (Fig. 14), caracteristiques des es- 
peces. Cultivees sur milieux artificiels, les Diatomees, 
marines ou d'eau douce, se comportent differemment. 
Les unes restent inchangees, les autres meu'rent, d'autres 
perdent au bout d'un temps la propriete de secreter la 

(1) E. Bachrach, Quelques observations sur la biologie des Dia- 
tomees. C. R. Soc. Biol., 1927 ; E. Bachrach et M. Lefevre, Dispo- 
»ition de la carapace siliceuse chez les Diatomees. C . R. Soc. Biol,, 
1928, 
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carapace. Ce n'est point par defaut de silice dans le 
milieu, car les Diatomees quelles qu'elles soient ne pros- 
perent qu'en presence de silice : une tres faible quantite 




Fig. 14. — Type de Diatom6e. 



sufFit, mais elle est necessaire. La perte de la carapace 
est plus ou moins rapide suivant les especes : de sept 
jours a plusieurs semaines. Une fois denudee, la Dia- 
tomee demeure enveloppee par une sorte de membrane, 
de composition complexe et de consistance gelatineuse, 




Fig. 15. — Diatomee nue, jeune (d'apres E. Bachrach). 

qui existe normalement autour de la carapace (Fig. 15) ; 
celle-ci seule disparait. 

La Diatomee nue n'est pas un organisme diminue. 
Bachrach note, avec insistance, qu'il ne s'agit ni d'une 
deficience alimentaire, ni d'une decheance quelconque. 
La Diatomee nue est une Algue vigoureuse aux mouve- 
ments assez amples, qui se multiplie activement et inde- 
fmiment. La forme exterieure, dans son ensemble, paralt 
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peu modifiee chez la Diatomee jeune ; mais elle change a 
mesure que 1'individu vieillit. A aucun moment, rien ne 
rappelle la carapace. Les contours demeurent nets • 
mais, progressivement, l'Algue se boursoufle et prend url 
aspect muriforme (Fig. 16), la membrane hyaline per- 
sistant toujours et separant le corps du milieu exte- 
rieur. La taille reste sensiblement la meme. 

Ensemencee sur divers milieux solides ou liquides, la 
Diatomee ne recupere pas sa carapace ; elle ne la recu- 




Fig. 16. — Diatomee nue, ag£e (d'apris E. Bachrach). 

pere pas non plus quand on la place dans de l'eau de mer 
additionnee d'extrait d'Algues. II s'agit done bien d'une 
variation hereditaire, d'une mutation caracterisee. 

Quel est son determinisme ? A cette question, E. Bach- 
rach ne trouve aucune reponse. La mutation s'effectue 
en presence de silice ; ce sont done d'autres substances 
qui manquent, sans que Ton puisse encore en preciser la 
nature, en depit d'essais varies. Une seule chose est 
sure : 1'influence directe et decisive d'une modification du 
metabolisme, etroitement liee aux echanges avec le 
milieu. 

De ces faits plusieurs consequences decoulent, qui me- 
ritent d'etre mises en evidence. 

L'importance de la carapace dans la vie des Diatomees 
apparalt comme fort accessoire. Sa disparition ne 
modifie ni les possibilites ni le mode de deplacement ; la 
vitalite dans son ensemble demeure intacte. La maniere 
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de vivre reste essentiellement la meme, alors que les 
conditions physiques et mecaniques du milieu ne pa- 
raissent pas modiflees. On ne saurait done parler d'une 
adaptation morphologique. Ce qui a tout d'abord varie, 
ce sont les conditions des echanges, et, avec elles, 1'etat 
constitutionnel, par consequent, le metabolisme. La 
silice demeure un element essentiel de ce metabolisme 
et, en l'absence de silice, les echanges ne tardent pas a 
cesser. Sans doute n'en faut-il pas une grande quantite ; 
peut-etre intervient-elle a doses infinitesimales, comme 
interWennent le zinc dans le developpement de certaines 
Moisissures, et diverses autres substances dans le deve- 
loppement des vegetaux. Mais si faible que soit la dose, 
elle n'en est pas moins indispensable. 

Dans les conditions habituelles, tout se passe comme 
si les Diatomees trouvaient dans le milieu beaucoup 
plus de silice qu'elles n'en peuvent utiliser. Mais leur 
capacite d'absorption depasse sensiblement les besoins 
du metabolisme. Des lors, I'exces est rejete, secrete, peut 
3tre transforme, et retourne a la surface du corps sous 
forme de carapace. 

La variation du metabolisme aurait done pour effet de 
limiter la penetration de la silice a l'interieur de la Dia- 
tomee ou son mode d'excretion. Cette variation, du 
reste, ne porte pas sur la silice seule ; elle porte aussi 
sur la synthese d'une partie de la chlorophylle, sensible- 
ment diminuee, en ce qui concerne la chlorophylle y. II 
s'agit bien d'un etat constitutionnel nouveau. L'absence 
de carapace en est la consequence la plus immediatemont 
perceptible. En realite, cette absence, cette incapacite de 
l'edifier, decoule de processus profonds qui interessent la 
nutrition generale tout entiere. 

N'apercoit-on pas le parallelisme de cette mutation, 
qui se produit sous nos yeux, avec cede qui, suivant 
toutes probabilites, a donne naissance aux Gasteropodes 
nus ? Pour eux, le calcium est en cause ; il joue, sans 
doute, dans leur metabolisme, un r61e analogue a celui 



METABOLISME ET MORPHOLOGIE 



93 



de la silice chez les Diatomees. Chez la plupart d'entre 
eux, le calcium en exces est elimine et s'incruste dans le 
tegument externe formant la coquille ; chez quelques- 
uns, a la suite d'influences que nous ne soupconnons pas, 
il est rejete hors de l'organisme, pour la plus grande 
partie. Parfois une tres faible quantite demeure dans le 
tegument, soit a l'etat de poussiere, soit a 1'etat de co- 
quille a la fois tres mince et minuscule : ce sont les 
Gasteropodes nus, marins ou terrestres. 

Dans tous les cas, la variation du metabolisme est la 
premiere en date ; nous la voyons naitre chez les Dia- 
tomees ; nous ne saurions douter qu'elle ne s'etablisse par 
un mecanisme analogue chez les Gasteropodes. Pour les 
uns comme pour les autres, 1'equilibre des echanges s'est 
modifie a un moment donne ; et ie nouvel equihbre se 
manifeste des deux cotes par une modification du mode 
de secretion de la substance minerale — ou la suppres- 
sion de cette secretion. En tout etat de cause, l'aspect 
morphologique derive des echanges, ce sont eux qui 
s'ajustent en quelque mesure aux conditions du milieu ; 
la forme nouvelle n'est que l'expression de cet ajuste- 
ment ; par rapport a lui, elle est tout a fait quelconque. 
Nus ou enfermes dans une coquille, les Gasteropodes 
vivent cote a cote, sounds aux memes influences meca- 
niques, ayant a leur disposition les memes materiaux : 
la forme exterieure n'est en aucune maniere adaptative. 

L'analyse des conditions de vie des Arthropodes caver- 
nicoles met en relief, de facon particulierement concrete, 
ces faits et ces considerations. Les reactions de ces Ar- 
thropodes aux excitations du dehors les entrainent vers 
des milieux humides. Le mode de dessechement du sol 
les conduit ulterieurement dans les excavations souter- 
raines, oil ils sont enfermes, comme pris au piege. Us 
vivaient, auparavant, sous les pierres, sous les amas de 
feuilles, n'en sortant guere que la nuit, quand 1' atmo- 
sphere est suflisamment humide et que la temperature 
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n'active pas, chez eux, la deperdition d'eau. Sous les 
pierres ou sous les feuilles, Fetat hygromitrique varie 
dans une certaine mesure suivant le degre d'humidite de 
Fair et le niveau de la temperature exterieure ; sans 
doute, Fair s'y renouvelle peu, mais il s'y renouvelle tout 
de meme ; la temperature n'y est pas constante et la lu- 
miere n'y fait pas entierement defaut. Dans les grottes, 
tout change : le renouvellement de Fair, sans etre nul, 
est infiniment reduit, le degre d'humidite ne change pas 
ou change a peine, la temperature varie peu et la lu- 
miere ne penetre pas : les conditions du milieu sont 
caracterisees par leur Constance. Du coup, la nutrition 
se trouve transformee. Elle ne peut pas ne pas Fetre. 

Certes, aucune analyse n'a ete faite qui vienne a 
1'appui de cette affirmation. Mais ce serait ignorer les 
notions les plus elementaires de la physiologie que de la 
mettre en doute. Chacun sait Finfluence qu'exerce sur le 
metabolisme de tout etre vivant un changement de cli- 
mat ; la vie en grande altitude et la vie au bord de la mer 
exercent des actions tres differentes ; la vie en air confine 
s'oppose nettement a la vie a Fair libre. Toute discussion 
a cet egard serait oiseuse. L'action du changement de 
milieu sur le metabolisme ne se traduit evidemment pas 
de faeon marquee sur les individus adultes. Leur forme 
est definitive. Mais la qualite comme la quantite de 
leurs echanges subit des modifications, souvent impor- 
tantes. 

A cet egard, les Arthropodes qui tombent dans une 
caverne ne font pas exception a la regie. Leur metabo- 
lisme n'est plus, sous terre, ce qu'il etait en surface ; 
la modification qu'il subit interesse directement tous les 
tissus, et specialement les elements sexuels. Des lors, les 
ceufs que produisent ces Arthropodes ne se forment pas 
comme ils se formeraient hors des cavernes ; une fois 
emis, ils se developpent dans des conditions d echanges 
nouvelles : toutes les chances sont done pour que, d'une 
maniere ou d'une autre, les larves, puis les adultes, 
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concus et nes dans ces conditions, different de leurs 
progeniteurs concus et nes a la surface du sol. 

En fait, la plupart des Arthropodes qui vivent et se 
multiplient dans les cavernes depuis de nombreuses 
generations presentent un facies particulier. Aveugles ou 
non, ils sont, en general depigmented, leurs appendices 
sont greles et allonges, leur chitine est molle et peu 
consistante. De plus, leur activite sexuelle a perdu la 
periodicite, habituelle chez les animaux de surface ; elle 
est continue. 

Ces particularites caracteristiques ne facilitent, evi- 
demment, ni ne genent 1'existence dans les souterrains. 
A cet egard, l'evidence s'impose pour 1'absence de perio- 
dicite de 1'activite sexuelle ; elle s'impose pour la pig- 
mentation : pigmente ou non, l'animal vit de la meme 
maniere et son comportement ne change pas. De meme 
en est-il pour la consistance de la chitine, qui indiquerait 
une insuffisance de l'oxygenation et, sans doute, de 
certains elements d'echanges. 

L'allongement et la gracilite des appendices passent, 
parfois, pour une disposition morphologique marquant 
une « compensation a l'impossibilite de voir », une adap- 
tation morphologique veritable, a la maniere d'un baton 
d'aveugle. L'interpretation est insoutenable, pour ne 
pas dire plus. Les Araignees qui vivent a 1'air libre sont 
beaucoup plus sensibles aux vibrations mecaniques 
qu'aux excitations lumineuses ; et leur vision, fort me- 
diocre, ne prend guere part a la capture des proies : 
meme aveuglees par une couche de vernis, elles ne mo- 
difient pas leur comportement. Enfermees dans une ca- 
verne obscure, elles ne perdent done pratiquement rien 
etTallongement de leurs pattes ne « compense » rien. 

La question se presente de la meme maniere pour les 
Insectes. Parmi ceux qui vivent dans les cavernes, beau- 
coup appartiennent a des groupes pour lesquels la vision 
est plutot accessoire ; ils sont surtout sensibles aux exci- 
tations tactiles et olfactives. Au surplus, ces Insectes se 
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deplacent aver rapidite ; ils ne tatonnent pas et la lon- 
gueur de leurs antennes, moins encore celle de leurs 
pattes, n'intervient pas dans leur marche. 

En realite, comme je 1'ai fait remarquer ailleurs (1), 
ces Arthropodes donnent l'impression d'animaux etioles : 
L. Fage, dans son etude sur les Araignees cavernicoles (2) 
considere eette opinion comme correspondant aux faits. 
Force nous est bien d'envisager, non point une adapta- 
tion morphologique, mais un effet du metabolisme, effet 
entitlement quelconque en regard de l'habitat et de la 
maniere de vivre. L' evidence s'impose. Sans doute existe- 
t-il d'autres dispositions morphologiques, sur lesquelles 
les systematiciens fondent les especes. Mais I'indepen- 
dance de ces dispositions vis-a-vis du mode d'activite est 
complete, — ce qui explique pourquoi les systematiciens 
n'insistent pas a leur sujet. Ce sont elles, pourtant, qui 
traduisent le mieux le developpement dans les condi- 
tions speciales du milieu cavernicole, sans ameliorer les 
moyens d'existence. 

Que tous les Arthropodes ne reagissent pas de la meme 
maniere, cela ne fait point doute ; mais que la plupart 
reagissent par cet etiolement apparent, cela est non 
moins certain : cet etiolement decoule, sans conteste, 
d'un metabolisme suffisant, mais precaire. 

C'est ce role fondamental des processus metaboliques 
dans l'acquisition des formes que montre, de la facon la 
plus claire, le developpement des larves de Polystomum 
integerrimum, parasites des Grenouilles (3). Le cycle 
normal de ce Trematode comprend deux phases, sepa- 
rees par une migration : la larve frais eclose nage libre- 

(1) Etienne Rabaud, L'adaptation et V evolution. Paris, Chiron, 
1922. 

(2) L. Fage, Biospeologica : Araneae. Arch, de Zool. exp. et ge"n., 
t. 71, 1931. 

(3) Louis Gallien, Recherches exp6rimentales sur le dimorphisme 
6volutif et la biologie de Polystomum integerrimum. Trav. de la Sta- 
tion zool. de Wimereux, t. 12, 1935. 
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ment, jusqu'au moment ou elle se fixe sur les branchies 
d'un tetard de Grenouille. Quand ces branchies se fle- 
trissent et commencent a disparaitre, la larve traverse le 
corps de'son hote et penetre dans la vessie urinaire, oil 
elle continue de se developper. Elle se developpe lente- 
ment et parvient a l'etat adulte au bout de 3 ans environ. 
Le Polystome est alors hermaphrodite. Cependant, la 
fecondation croisee est la regie : le meme individu joue, 
suivant le cas, le role de male ou celui de femelle. 

Mais certaines larves, recemment etudiees par Gal- 
lien, evoluent beaucoup plus rapidement et atteignent 
l'etat de maturite sexuelle en quelques semaines. Ce ne 
sont pas des larves speciales ; ce sont des larves quel- 
conques conduites, par les circonstances, a vivre dans 
des conditions differentes. Celles-ci tiennent, essentielle- 
ment, a l'age des tetards sur lesquels elles se fixent : 
fixers sur un tetard jeune, elles parcourent leur cycle 
directement et rapidement, sans emigrer dans la vessie. 

Portant sur des larves de meme origine, cette diffe- 
rence dans la vitesse du developpement implique une 
difference dans les processus de la nutrition generate. 
L'irrigation sanguine des branchies des tetards jeunes 
est plus active que celle des branchies des tetards ages ; 
de plus, le sang lui-meme subit, avec l'age, quelques 
modifications. En definitive, la quantite et la qualite des 
substances dont se nourrit le Trematode ne sont pas 
exactement les memes dans les deux cas. Quelle que soit, 
neanmoins, la vitesse du developpement, les echanges 
s'effectuent de facon favorable ; le metabolisme est 
franchement anabolique, sans qu'il y ait lieu d'envisager 
les dispositions morphologiques respectives. 

Or, justement, la structure anatomique des individus 
neoteniques differe assez sensiblement de celle des indi- 
vidus normaux. Tandis que le canal deferent du testicule 
de ceux-ci s'ouvre au dehors, ce qui rend possible la 
fecondation croisee (Fig. 17), le canal deferent de ceux- 
la s'ouvre dans le vitelloducte, ce qui empeche tout 
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accouplement (Fig. 18). Des lors la reproduction s'eflec- 
tue par auto-fecondation exclusive. A cet egard, tous les 
individus neoteniques se ressemblent ; la coincidence de 
la structure des organes genitaux et des conditions 
d'echanges est constante. 

Reduite a elle-meme, l'indication suggererait, peut- 




Fig. 17. — Appareil genital de Polysto- neotenique. 

mum integerrimum normal. 7e.s.Testicule; Cto.ovaire; 

Ca. tl. canal deferent ; Vt. uterus ; Va. va- Ca d i canal deferent ; 

gin ; T.d. tube digestif ; Ct, organe co- Ci. organe copulateur 

pulateur (d'apres Gallien). (d'apres Gallien). 



etre, 1'idee que l'auto-fecondation est liee a la maniere de 
vivre. Or, de toute evidence, le point d'abouchement du 
canal deferent, obstacle a toute fecondation croisee, est 
une consequence entierement quelconque des processus 
qui accelerent le developpement : accomplir tout leur 
cycle sur les branchies ne necessite, nullement, pour les 
Polystomes, l'auto-fecondation. Les cbances de ren- 
contre de deux individus sont loin d'etre nulles ; le 
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seraient-elles que la structure normale n'empeche pas 
l'autofecondation : les Polystomes « normaux » appli- 
quent leur penis a l'orifice de 1'un ou l'autre vagin et 
deversent leurs spermatozoides sur leurs propres ovules, 
ainsi que l'a constate Gallien. 

Quant aux autres differences morphologiques, qui se- 
parent les individus neoteniques des normaux, elles 
n'ont guere d'importance. Du point de vue qui nous 
occupe, toutes sont vraiment quelconques. Leur en- 
semble montre qu'elles dependent du metabolisme des 
larves, et ne dependent que de lui, sans relation directe 
avec toute autre condition d' existence. 



3. Equilibre metabolique et suppression du pire. 

Au demeurant, les faits concordent. Qu'il s'agisse de 
plantes ou d'animaux, tous conduisent a une conclusion 
d'ordre general, qui n'est autre que la solution meme du 
probleme de Fadaptation. 

L'impuissance des solutions morphologiques constatee, 
les processus de nutrition passent au premier plan, en 
fonction du milieu. Avant tout, l'etre vivant entretient 
avec le milieu des relations aussi etroites que neces- 
saires ; elles sont, pour lui, la condition premiere d'exis- 
tence. II ne vit et ne se developpe qu'en recevant du 
milieu les materiaux indispensables et en rendant au 
milieu les residus de ses interactions. Ce mouvement 
d'echanges — le jeu des interactions — est regi par 
toutes les influences qu'exercent les composants du 
milieu. Du moment ou les echanges s'etablissent et con- 
tinuent, suffisants en quantite et en qualite, l'etre 
continue de vivre : a cet 6gard on peut dire qu'il est 
adapte. Chaque fois qu'il change de milieu ou que 
des influences nouvelles interviennent, l'6quilibre des 
echanges, le metabolisme, subit aussitot une modifica- 
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tion. L'individu lui-meme ne change pas, ou change peu, 
quant a sa forme, s'il a termine son developpement ; 
mais sa nutrition change et avec elle son etat physiolo- 
gique ; tous ses tissus en eprouvent le contre-coup, sans 
excepter les elements sexuels. Ses descendants pourront 
differer de lui ; mais la difference morphologique sera 
6videmment sans rapport avec la maniere de vivre, les 
echanges mis a part. Ceux-ci decideront seuls si l'orga- 
nisme continue de vivre ou disparait. 

II n'est d'autre adaptation que cette possibility de 
l'etablissement d'un regime d'echanges suffisant, qui 
se confond avec la possibility de vivre. 

Mais entendons-nous bien. Ainsi comprise, adaptation 
ne signifie pas vie dans les conditions les meilleures ; elle 
ne signifie vraiment pas autre chose que la possibility 
de vivre. L'equilibre s'etablit entre Ie milieu et I'orga- 
nisme des que I'apport des materiaux venus du dehors 
compense la perte qui resulte des processus de desin- 
t£gration. Mais la compensation peut etre stricte, l'equi- 
libre pr£caire et tel que I'apport n'excede pas la perte ; 
elle peut ytre large, l'equilibre moins instable, et tel que 
I'apport depasse les pertes, a des degres divers : precise- 
nient, les Arthropodes cavernicoles d'une part, les Dia- 
tomees et les Polystomes d'autre part, marquent deux 
termes extremes de cet equilibre metabolique. 

Le metabolisme des cavernicoles est un metabolisme 
strict. Certes, leurs echanges s'effectuent de fagon suffi- 
sante, puisqu'ils continuent de vivre, qu'ils conservent 
une certaine activite et se reproduisent. Mais leur aspect 
etiole indique bien que le taux de leurs echanges oscille 
etroitement autour d'une petite ration d'entretien. 
Quelque chose leur manque, en quantite ou en qualite : 
a elle seule 1'absence de lumiere altere le metabolisme. 
On n'en doit pas moins considerer ces animaux comme 
« adaptes » aux conditions speciales de leur existence : 
ils ne le sont ni bien ni mal ; l'equilibre entre I'apport 
et les pertes est regie par les conditions du milieu ; ces 



METAB0LISMJ3 ET MORPIIOLOGIE 



101 



conditions etant donnees, l'equilibre ne peut etre ni meil- 
leur ni pire. 

En revanche, le metabolisme des Polystomes neote- 
niques est un metabolisme large ; 1'apport depasse sensi- 
blement ]es pertes. Tel est certainement aussi ]e cas des 
Diatomees nues. Actives et vigoureuses, elles se multi- 
plient et prosperent. Toutefois, si haut que soit le taux 
de leurs echanges en quahte et en quantite, ce taux ne 
peut etre ni meilleur ni pire, les conditions etant donnees. 

Bas ou eleve, ce taux correspond done a l'equilibre que 
dominent les influences du dehors. Etroitement lie a ces 
influences, il suit leurs oscillations ; a chacune d'elles 
correspond un equilibre et un seul. Mais a tout moment, 
1'amplitude des oscillations peut etre telle que l'equi- 
libre soit rompu ; a ce moment apparait l'importance du 
taux des echanges. Ce qui distingue, par exemple, les ca- 
vernicoles des Polystomes neoteniques ou des Diatomees 
touche, justement, aux possibilites de retablissement de 
l'equilibre des echanges. D'evidence, Diatomees et Po- 
lystomes demeurent capables de supporter des varia- 
tions de 1'equiiibre, en deca et au dela, qui ne soient pas 
trop brusques ou trop amples ; ils ont, pourrait-on dire, 
une marge assez large, qui Iaisse a l'equilibre rompu le 
temps d'osciller, puis de s'etablir en fonction des in- 
fluences nouvelles. 

Bien au contraire, les cavernicoles ne resisteront qu'a 
un changement qui augmenterait 1'apport plus qu'il 
n'augmenterait les pertes. L'irruption de la lumiere, par 
exemple, les autres conditions demeurant constantes, 
agirait dans ce sens. Mais tout changement thermique ou 
hygrometrique si faible soit-il, risquerait de rompre 
definitivement l'equilibre metabolique, entrainant la 
mort. Pour les cavernicoles, l'equilibre ne peut varier 
que dans un sens. Places dans des conditions precaires, 
un rien suffit pour rendre tout echange, toute vie, 
impossible. Ces organismes sont aux confins du pire. 

En tout ceci, quelle place la forme exterieure et les 
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dispositions anatomiques occupent-elles ? Consequences 
incontestables du metabolisme ■ — les faits experimen- 
taux le prouvent surabondamment — elles sont poste- 
rieures a 1'adaptation telle qu'elle est iei comprise ; elles 
ne sont pas, et ne peuvent etre cette adaptation. Pro- 
duits de l'interaction du eomplexe organisme x milieu, 
forme et disposition sont independantes de la maniere de 
vivre. La forme des feuilles, la structure des tiges, leur 
mode de vegetation rampant ou dresse, la secretion d'une 
coquille ou son absence, les dimensions et la forme des 
appendices, les rapports anatomiques ou fonctionnels 
des organes manifestent la nature et 1'activite des 
echanges ; mais aucune de ces particularites n'est un 
ajustement a 1'habitat ou au comportement. L'equilibre 
metabolique seul est en cause. 

Les organismes ne se comportent pas tous de la m&me 
maniere quand survient une rupture de l'equilibre d'e- 
changes. Certains persistent dans des conditions d'echan- 
ges varies. Suivant Ie cas, le nouvel equilibre corres- 
pond a des echanges faciles et larges a des degres 
divers, ou suffisant tout juste a donner une vie pre- 
caire, aux confins du pire. Nombre d'autres disparais- 
sent avant que s'etablisse un nouvel equilibre. Ainsi se 
produit une Elimination, mais essentiellement differente 
de la selection darwinienne. Celle-ci implique, en effet, 
un choix veritable, presque judicieux, du mieux doue 
pour la lutte ; or il ne s'agit que de 1'elimination auto- 
matique du rebut, par simple incapacite de vivre, c'est- 
a-dire de proceder aux echanges nutritifs indispensa- 
ble?. Rien nepermet d'apprecier les aptitudes et les dons 
avantageux ; nos jugements, a cet egard, ne sont que 
subjectifs. Au contraire, nous demeurons au contact 
immediat des faits, de? faits les plus evidents, en cons- 
tatant qu'un organisme survit tant que, meme precaires, 
ses echanges suffisent ; qu'un organisme disparait des que 
Te trvix r5 e se? echanges passe au-dessous d'un minimum. 
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Des lors, les dispositions morphologiques n'ont guere 
d'importance. Qu'elles fassent parfois obstacle aux 
echanges, qu'elles genent Ie fonctionnement d'un or- 
gane, on doit 1'admettre. Quand il s'agit, par exemple, 
des echanges gazeux, qui impliquent une surface per- 
meable, il se peut que cette surface, reduite a une tres 
faible etendue, ne laisse point passer en quantite suffi- 
sante oxygene et acide carbonique. La reduction tient a 
Pepaisseur du tegument ; celle-ci, a son tour, est Pexpres- 
sion du metabolisme de Panimal au cours de son deve- 
loppement. D'autres dispositions se produisent, tou- 
chant d'autres organes, qui sont incompatibles avec 
I'existence. 

Entoutes circonstances, le role essentiel appartient aux 
echanges qui dominent Petat constitutionnel des orga- 
nismes et, par lui, leur conformation. Celle-ci comme 
celui-la peuvent etre tels que la vie soit impossible : 
par la s'opere la suppression du pire. Tout le reste per- 
siste ; et bien des etres persistent dans des conditions 
precaires, se trouvant aux confins du pire. 

Ainsi, Pexamen impartial et rigoureux des faits, tenant 
compte de toutes les donnees du probleme, nous conduit 
a concevoir Padaptation, non plus comme un ajustement 
des formes aux conditions de I'existence, mais comme 
un processus d'ordre strictement metabolique, se redui- 
sant a la possibilite de vivre. 

Cette solution, il faut bien le dire, a surpris bien des 
naturalistes, qui eprouvent grand 'peine a se detacher du 
credo morphologique. Des le moment ou je Pai pro- 
posee (1), certains lui ont accorde une attention dedai- 
gneuse, qui traduisait leur incapacite a sortir d'un 
conformisme etroit. D'autres ont tente de la combattre a 
Paide d'arguments singuliers. Au dire de Cuenot, notam- 
ment, V « adaptation metabolique » serait une vue 



(1) V Adaptation et I' Evolution, 1922. 
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paradoxale reposant, au point de depart, sur une hypo- 
these. L'hypothese se heurterait au fait de 1'adaptation 
statistique (1). 

Formuler des objections est une operation souvent fe- 
conde. Encore faut-il qu'elle soit clairement exprimee, 
qu'elle elargisse Ie point de vue ou qu'elle envisage un 
point de vue neglige. Traiter de paradoxal un expose de 
faits et les conclusions qui en decoulent ; affirmer, sans 
autre precision, que faits et conclusions partent d'une 
hypothese ; leur opposer une interpretation controuvee : 
rien de tout cela n'est une objection ; c'est une negation 
pure et simple mal dissimulee. Et derriere la negation se 
profile l'idee preconcue, solidement maintenue par un 
postulat qui prend allure de dogme. 

Ou est le paradoxe ? Dans le fait de rendre a la mor- 
phologie la place qui lui revient ? de ne pas reconnaitre, 
a cette morphologie, la precellence qu'elle n'a pas ? Est-il 
ailleurs ? Ou n'est-ce qu'un mot, un mot de plus, un 
argument verbal et sans portee ? 

Ou est l'hypothese ? Dans l'existence d'un equilibre 
d'echanges entro l'organisme et le milieu ? Dans l'im- 
possibilite, pour tout organisme, de vivre si cet equilibre 
ne s'installe pas et ne dure pas ? Dans la constatation 
que la nature des echanges et des interactions qui s'en 
suivent determine la forme exterieure, celle des organes 
et leur mode de fonctionnement independamment du - 
genre de vie ? L'hypothese ne peut etre la, puisqu'il 
s'agit de faits bien etablis par l'observation et par l'expe- 
rience. Ne s'agirait-il encore que d'un mot donnant 
l'illusion d'un mystere ? 

Quant a affirmer que ramener 1'adaptation a un equi- 
libre metabolique bute contre le « fait de 1'adaptation 
statistique », c'est manifester une candeur vraiment di- 
vertissante. Loin d'etre un fait, 1'adaptation statistique, 

(1) L. Cu^not, L'adaptation chez les animaux. Bulletin de la 
SocUti des Sciences de Nancy, d6cembre 1937. 
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nous l'avons vu, n'est qu'une interpretation fort arbi- 
trage. Elle s'appuie sur quelques faits et neglige toute 
enquete qui donnerait a ces faits leur signification veri- 
table. 

En realite, le pretendu paradoxe, l'hypothese sup- 
posed ne sont que l'expression des faits et la mise en 
valeur des liens qui les unissent. Exprimer qu'un chan- 
gement de milieu modifie le regime des echanges ; dire 
que l'adaptation n'est qu'une possibilite de vivre, facile 
ou precaire, liee a Petablissement et au maintien d'un 
^quilihre ; quo la conformation et le mode de fonction- 
nemenfc en resultent : le dire et le redire, revient a expri- 
mer l'evidence, en dehors de toute hypothese et de tout 
postulat (1). 

En revanche, les interpretations morphologiques 
partent eonstamment du postulat que l'adaptation n'est 
et ne pent etre qu'un ajustement exact de la forme a 
la maniere de vivre. En consequence, et en depit de 
tout, les observateurs cherchent les raisons des formes 
en fonction de cet hypothetique ajustement : la recher- 
che tourne dans un cercle ct ne saurait en sortir. 

(11 Cuenot rapproche ce point de vue de celui que Y Delage a 
developpe en 1895 sous le nom de « Causes actuelles ». Les deux 
points de vue ont en commun un seul trait : tous deux constatent 
1'importance essentielle des relation's de l'organisme avec son milieu. 
Or, la constatation appartient a Lamarck. , . 

Quant a 1'Adaptation. Delage distingue la Pbylogenique et l'Onto- 
genique, toutes deux morphologiques. Dans la premiere, Vorgane 
fait la fonction ; dans la seconde, la fonction fait 1'organe. J'aime 
mieux dire tout de suite que je ne vois pas le sens de cette concep- 
tion, ni son interet, ni comment elle s'apparente a celle que je deve- 
loppe ici. 
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Parvenus a cette conclusion, nous nous trouvons en 
presence d'un nombre considerable de fails habituelle- 
ment donnes comme demontrant 1'ajustement des for- 
mes a 1'habitat et a la maniere de vivre. Que vaut, a 
leur egard, 1'interpretation courante ? comment a-t-elle 
pu s'etablir ? Et comment ces faits s'accordent-ils avec 
1'idee et le fait que le metabolisrne domine la genese 
des manifestations vitales ? C'est ce que nous allons 
maintenant examiner. 



1. — V 'analyse methodique des fails : 
la palmare des pattes. 

Le cas le plus classique, le plus demonstratif en appa- 
rence, est celui de la palmure des pattes des Vertebres 
aquatiques. Prenons-le done ; et cherehons ou aboutit, 
en ce qui le concerne, une analyse methodique et com- 
plete. 

L' interpretation morphologique repose tout entiere 
sur le rapprochement de deux faits : l'existence d'une 
membrane interdigitale chez des animaux aquatiques. 
Cette membrane fonctionnerait comme rame, elle serait 
done une adaptation a la nage. L'affirmation va se 
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repetant, sans autre informe ; elle devient un fait acquis. 
Nul ne songe guere a discuter un rapport definitivement 
etabli. N'a-t-on pas vu, du reste, des Canards se balancer 
sur l'eau, se deplacer lentement et a longs intervalles, 
donnant quelques coups de pattes sans vigueur ? Cette 
observation hative et superficielle ne leverait-elle pas 
tous les doutes, s'il en existait ? Et d'autant mieux 
qu'un denombrement statistique l'appuierait. 

Observation et statistique tiennent-elles compte de 
tout ? La statistique est faite au juge, nous l'avons 
vu (1) ; elle est peu probante. Et tous les Vertebres 
aquatiques auraient-ils les pieds palmes que Ton n'en 
pourrait conclure, avec certitude, dans le sens d'un 
ajustement de la forme a la maniere de vivre. Quant a 
l'observation directe, elle est manifestement tronquee. 
Le postulat morphologique la domine, cornme il domine 
la statistique. Le role de la palmure est deduit de sa 
seule existence, et non de 1'etude de son fonctionnement. 

Cette etude, pourtant, ne manque pas d'interet ; elle 
comporte plusieurs questions a elucider : les Vertebres 
aquatiques vivent-ils constamment sur l'eau ? la nage 
est-elle leur seul, tout au moins leur principal moyen 
de deplacement ? Lorsqu'on interroge ainsi, tachant 
d'examiner tous les cotes de la question, etudiant le jeu 
des pieds palmes et le comportement des animaux, pro- 
cedant a des comparaisons, on apercoit que les premisses 
ne s'accordent pas avec la conclusion. 

Procedons a cette enquete methodique. Comment 
fonctionnent les pieds palmes du Canard ou de tout 
autre Oiseau palmipede quand il nage ? Quand il porte 
ses pattes en arriere, ouvre-t-il ses orteils, de facon que 
la surface de propulsion soit la plus large possible et 
produise l'effet maximum ? Nullement. L'Oiseau, tout 
au contraire, joint ses orteils, donnant ainsi a la^patte 
le minimum de prise. En revanche, la palmure s'etend 



(1) Voir p. 60. 
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quand les pattes reviennent d'arriere en avant, exer- 
cant ainsi une action d'arret. La palmure fonctionne 
done de telle maniere qu'elle produit l'effet inverse de 
celui que les morphologistes lui attribuent. 

Cette constatation, aussi troublante qu'inattendue, 
conduit a etendre 1'enquete. Quel est, au juste, le eom- 
portement des Oiseaux aquatiques a pieds palmes ? 
Le Canard, Oiseau migrateur, fait de longs deplacements: 
voyage-t-il en suivant, a la nage, le cours des eaux ? En 
aucune facon. Quand il emigre, il prend son vol ; et e'est 
au vol qu'il parcourt de tres grandes distances : le Ca- 
nard est, avant tout, un excellent voilier ; il n'est pas un 
nageur veritable et ses deplacements sur l'eau n'exigent 
nullement une palmure. II n'en fait d'ailleurs, nous 
venons de le constater, qu'un fort mediocre usage. Ou 
done se trouve, en ce qui le concerne, l'adaptation mor- 
phologique ? 

Toutefois, ne nous declarons pas satisfaits par l'6tude 
approfondie d'un seul Oiseau aquatique. Suivons-en 
d'autres d'aussi pres. A cet egard, les Goelands, si com- 
muns sur nos rivages, se pretent a une observation 
suivie. 

Des le matin, ils volent au-dessus de la mer, tour- 
noyant en tous sens, s'elevant a quelques metres ou 
descendant jusqu'au ras de l'eau. Ils volent, ainsi, des 
heures durant. Par moments, ils piquent droit vers la 
surface de l'eau et arrivent jusqu'a son contact. Mais ils 
ne cessent pas de battre des ailes, ils ne se posent pas ; 
ils donnent un coup de bee vers la proie qu'ils ont aper- 
cue et reprennent leur vol zigzaguant. Le mouvement 
dure quelques secondes a peine. Des heures durant, 
jusqu'a la tombee du jour, les Goelands vont et viennent. 
Sans doute, au cours de la journee, s'arretent-ils parfois. 
Ils se posent alors sur l'eau, se deplacant peu et lente- 
ment ; mais cette maniere de repos dure a peine 1'espace 
de quelques minutes. 
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Constamment aussi, les Goelands en troupes nom- 
breuses suivent les navires des leur sortie du port. lis 
volent a l'arriere, attires par les dechets qui tombent du 
bateau. lis suivent ainsi, sans arret, jusqu'au soir, et 
n'abandonnent que la nuit. 

En tout cela, la palmure ne joue aucun role. Les Goe- 
lands ne nagent pas plus, moins peut-etre, que les 
Canards ; eux aussi sont des voiliers, voire des voiliers 
exclusifs. Ce mode de vie, du reste, ne leur est pas spe- 
cial. C'est sans mil doute, celui de tous les Oiseaux de 
mer qui circulent sans cesse au-dessus des flots. Alba- 
tros, Petrels, Sternes, Cormorans, etc. parcourent au 
vol, et rapidement, des distances souvent considerables ; 
tandis que, sur l'eau, ballotes par les vagues, fermant 
leurs orteils, ils n'avancent pas : pour eux, la palmure 
est sans objet ; elle ne depend pas de leur maniere de 
vivre. 

II y a plus encore. Les Oiseaux aquatiques n'ont pas 
tous le meme comportement. Certains d'entre eux sont 
de mediocres voiliers, telle la Poule d'eau ; elle vole peu 
et lourdement ; mais elle plonge et nage avec la plus 
grande facilite ; ses pattes rConl aucune palmure. Les 
Porphyrions, qui appartiennent a un groupe voisin, 
egalement depourvus de palmure, se comportent de la 
meme maniere. 

Le Cincle, ou Merle d'eau, n'est pas moins remar- 
quable. II n'a point les pieds palmes, ce qui ne i'empe- 
che pas de nager a la maniere d'un Canard ; il plonge 
en s'aidant de ses ailes, les pattes pendantes ; quand il 
atteint le fond, il marche sous l'eau. Hors de l'eau, il 
vole, d'un vol rapide et direct, en rasant la surface de 
l'eau. Ses ailes, courtes, l'obligent a des batternents pre- 
cipites. II ne parcourt pas, au vol, de grandes distances ; 
neanmoins, il execute dans l'air des mouvements varies. 
C'est, en definitive, un Oiseau sedentaire, voilier me- 
diocre, que l'eau attire, mais qui ne possede aucune des 
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caracteristiques morphologiques habituellement attri- 
butes aux Oiseaux aquatiques (1). 

Le Martin-Pecheur presente un mode different, tout 
aussi caracteristique. L'orteil externe et le median 
sont unis sur l'etendue des deux premieres phalanges ; 
l'interne et le median, jusqu'a la deuxieme phalange 
seulement. L'Oiseau voie peu. Ii stationne perche sur 
les branches au-dessus de l'eau. Quand passe un Pois- 
son, il s'elance, au besoin il plonge. Parfois il vole, en 
ligne droite pres de la surface de l'eau, ou s'eleve et 
plane, puis plonge brusquement. Mais la capture faite, 
il se perche a nouveau ; ii ne stationne pas sur l'eau 
et ne nage pas, en depit de sa palmure. 

Exceptions ! s'empresse-t-on de repondre. L'objec- 
tion est formulee sur le ton peremptoire et condescendant 
du censeur qui ecarte, en passant, une erreur sans impor- 
tance : une patrvre exception n'infirme point, explique- 
t-on, des faits statistiques en nombre massif ; excep- 
tion negligeable, a moins qu'elle ne « confirme » la 
regie. 

En realite, il ne s'agit pas d'exceptions : il s'agit d'une 
statistique mal faite. La regie la plus elementaire de la 
methode statistique consiste a denombrer des objets 
de meme nature. Or, parmi les Oiseaux aquatiques, la 
statistique devait soigneusement distinguer les Oiseaux 
volant et ne nageant pas des Oiseaux qui nagent plus 
qu'ils ne volent. Ceux-ci paraissent moins nombreux 
que ceux-la ; mais leur maniere de vivre et leur compor- 
tement les place dans deux categories distinctes ; et 
o'est en fonction du comportement et de la maniere 
de vivre que doit etre faite la statistique de la palmure 
des pattes. II reste acquis que les Oiseaux munis de pal- 
mure nagent peu et, quand ils nagent, n'utilisent pas 
leur palmure, tandis que les Oiseaux aquatiques sans 
palmure sont, avant tout, nageurs et plongeurs. Et ce 



(1) Communication orale de M. H. Heim de Balsa g. 
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sont precisement ceux-la pour qui la maniere de vivre 
l'hypothese de 1'adaptation morphologique etant admisej 
devrait entralner la production d'una membrane inter- 
digitale. La Poule d'eau, les Porphyrions et le Cincle 
ne sont d'ailleurs pas les seuls Oiseaux aquatiques sans 
palmure et plongeurs. 

D'autres Oiseaux aquatiques a pieds palmes forment 
un troisieme groupe, susceptible d'une statistique sepa- 
ree : ce groupe comprend divers Echassiers qui vivent 
non dans l'eau, mais au bord de l'eau ou sur des sols 
humides : la Cigogne, le Flamant, l'lbis, etc. Selon la 
these morphologique, la palmure aurait ici une autre 
signification : correspondant a la marche sur des sols 
peu consistants, elle empecherait 1'Oiseau de s'enfoncer. 

Ce mode d'existence, plutot theorique, est imagine 
pour les besoins de la cause. Les Echassiers a pieds 
palmes ne vivent pas habituellement dans des champs 
de boue. Nombre d'entre eux frequentent des rivages, 
dont le sol est humide, mais souvent resistant. D'autres 
frequentent des prairies, humides mais non marecageuses. 

Les conditions du milieu ne sont done pas comparables 
dans tous les cas, de sorte que la meme disposition, la 
palmure, correspondrait a des habitats n'ayant en com- 
mun que l'humidite. D'ailleurs, les Echassiers qui 
marchent dans l'eau ou au bord de l'eau n'ont pas tous 
les pieds palmes. Les Herons ont les orteils libres ; pour- 
tant, ils ne s'enfoncent ni plus ni moins que les autres 
dans le sable ou la vase. Ils font le pendant aux Echas- 
siers qui frequentent peu le bord des eaux, telle la 
Cigogne. Ni les uns ni les autres ne mettent en evidence 
la valeur adaptative de la palmure ; ils font ressortir 
une fausse concordance. 

Cette conclusion s'affirme quand on regarde hors du 
monde des Oiseaux. Les Batraciens offrent des faits 
fort expressifs. 
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Parmi les Tritons, les uns sont palmes, les autres ont 
doigts et orteils libres. La plupart, pourtant, menent 
sensiblement le meme genre de vie. Certains meme, 
notamment le Triton palme, n'acquierent la palmure 
qu'au moment oil, aux approches du printemps, ils 
prennent leur parure de noces et regagnent l'eau. En 
revanche, un autre Triton, Spelerpes fusrus, bien que 
palme, ne va jamais a l'eau et vit simplement sur des 
sols humides. La maforite des Tritons possede doigts et 
orteils libres. 

Ne nous arretons pas a cet argument statistique dont 
nous venons de mesurer la valeur. L'etude du comporte- 
ment dans l'eau donne des indications bien autrement 
significatives. Or, palmees ou non, les pattes des Tritons 
ne font jamais office a" appendices propulseurs. Des qu'un 
Triton nage, il cale ses pattes Je long du corps et se 
deplace rapidement au moyen d'ondulations de la 
colonne vertebrale (1) ; le parallelisme avee 1'Oiseau 
palmipede, qui ferme son pied quand il nage, est vrai- 
ment remarquable. 

Le parallelisme continue avec les Batraciens anoures. 
Tous ont des orteils palmes a des degres divers ; mais 
tous ne menent pas le meme genre de vie ; pour quelques- 
uns, le rapport de la palmure et du mode d'existence 
n'apparait vraiment pas : les Rainettes arboricules et les 
Alytes qui entrent a peine dans l'eau, les Pelobates qui, 
pratiquement, ne nagent pas. Ceux qui nagent, d'ad- 
leurs, notamment les Grenouilles, obeissent au meme 
reflexe que les Oiseaux : quand ils projettent en arriere 
leurs pattes posterieures, ils joignent les orteils, suppri- 
mant l'effet possible de la palmure, tandis qu'ils appli- 
quent leurs membres anterieurs sur le thorax. Les Ora- 
pauds, a palmure peu marquee, nagent de la meme 
maniere et progressent dans l'eau aussi bien que les 
Grenouilles. 



(1) Sur la signification de ce mode de progression, -voir p. 110. 
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Les Mammiferes aquatiques fournissent des faits con- 
cordants. Le Vison, Loutre a pieds palmes, nage sans le 
secours des pattes, par ondulations de la colonne verte- 
brate ; ainsi fait 1'Ours blanc, a pattes non palmees. Au 
contraire, de nombreux Rongeurs aquatiques nagent a 
merveille en frappant l'eau avec leurs pattes courtes, 
greles et non palmees, a la maniere d'un Cbien. Le cas 
de ce dernier est caracteristique. Sans doute ne progresse 
t-il pas, dans l'eau, avec la vitesse que permettent les 
ondulations de la colonne vertebrale ; mais il avance 
tout de meme assez rapidement. La conformation des 
pattes ne le predispose nullement a ce genre de locomo- 
tion ; elle n'y predispose pas davantage les Rongeurs 
aquatiques. 

L'opposition est ici flagrante : quand la palmure existe 
les pattes ne participent pas a la nage ; elles y participent 
alors que la palmure fait defaut : comment soutenir 
avec quelque vraisemblance que la palmure correspond 
a la locomotion dans l'eau ? Aquatique d'habitude ou 
d'occasion, I'animal se meut dans l'eau en fonction de 
ses reflexes : il ondule ou joue des pattes, quelle que soit 
la forme du corps et celle de ses appendices. 

L'enquete ainsi metbodiquement rnenee ne laisse dans 
1' ombre rien de ce qui touche a la question. Partant de 
la morpbologie dans ses rapports avec la maniere de 
vivre, elle envisage le comportement des animaux et le 
mode de fonctionnement de leurs appendices. Elle pro- 
cede a des comparaisons multiples et dans tous les sens ; 
elle ne neglige pas la statistique. Tenant ainsi compte de 
tous les elements qui interviennent, l'enquete aboutit a 
une conclusion solidement assise : le rapport etabli entre 
l'existence d'une palmure digitale et la vie aquatique 
ne correspond a. aucun fait reel ; les animaux nagent 
sans palmure, ou en suppriment les effets possibles en 
jpignant les orteils ; la palmure existe souvent cnez des 
animaux qui ne nagent pas ou nagent peu. 
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En consequence, et si paradoxal que cela paraisse a 
priori, la palmure des pattes est une disposition quel- 
conque en regard de la maniere de vivre, disposition 
constamment inutile : a cet egard, je ne connais aucune 
exception. Si, melant dans un meme ensemble tous les 
Vertebres aquatiques, la statistique montrait que ceux 
d'entre eux qui ont les pieds palmes forment la majorite, 
elle devrait indiquer egalement que pas un d'eux n'en 
fait un emploi utile, demontrant ainsi le contraire de ce 
que les morphologistes voudraient lui faire dire. La 
palmure n'est done pas une adaptation de la forme des 
pattes a la vie dans l'eau ou au bord de l'eau. 

Pourtant, les donnees morphologiques d'une statis- 
tique globale ne sont pas sans interet. Elles montrent, 
en somme, une coincidence frequente entre l'existence 
d'une membrane interdigitale et 1'habitat en regions 
humides. Que l'Oiseau des rivages vole ou se pose, que le 
Batracien vive dans l'eau ou hors de l'eau, ces animaux 
demeurent constamment dans une atmosphere humide, 
voire tres humide. Gette humidite ne manque pas de 
donner leur allure propre aux conditions des echanges. 
Que ces conditions se traduisent par telle ou telle dispo- 
sition, rien n'est plus normal : mais, veritable paradoxe 
morphologique, alors que 1'une des dispositions, la plus 
frequente peut-etre, semblerait en relation directe avec 
le comportement, elle en est veritablement indepen- 
dante : la relation, la concordance avec ce comportement 
n'est qu'une illusion. 

C'est sur cette illusion que les naturalistes batissent 
un roman. Sans proceder a la moindre analyse, ils ima- 
ginent l'activite fonctionnelle de 1'organe d'apres sa 
forme ; puis, a cette forme ils attribuent une origine 
adaptative. En realite, des que nous ^entrons dans le 
detail des faits, 1'illusion se dissipe ; nous nous trouvons 
en presence d'une relation entre l'animal et son milieu 
ou la forme n'a que faire. 
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Une autre indication ressort, non moins importante 
que nous retrouverons, constarnment, devant nous! 
L'etat constitutionnel qui correspond a chaque equilibre 
d'echanges ne se traduit pas seulement par la forme des 
parties ; il se traduit aussi par les reactions diverses de 
i'organisme aux stimulants du dehors. Quand i] s'agit 
d'animaux, les stimulants portent directement sur le 
systeme nerveux. De ses reponses — de ses reflexes — ■ 
depend le jeu des organes. Or, les faits prouvent que les 
reflexes determinent des mouvements sans relation 
directe avec la forme des parties. Dans l'eau, les pattes 
des Oiseaux, celles des Grenouilles et des Crapauds se 
ferment, celles des Tritons et de divers Mammiferes se 
collent au corps : le systeme nerveux stimule donne a 
1'organe un mode de fonctionnement en disaccord avec 
celui que la forme indiquerait si elle etait adaptee a la 
maniere de vivre ; tout donne plutot l'impression d'un 
antagonisme. Forme et fonctionnement dependent direc- 
tement, chacun pour ce qui le concerne, de l'etat cons- 
titutionnel. Nous en retrouverons a tout instant des 
exemples fort expressifs. 

Au demeurant, l'ensemble des faits relatifs a la pal- 
mure des pattes met en pleine valeur le caractere super- 
flciel des interpretations morphologiques et la fragilite 
du postulat qui les soutient. Continuant l'analyse avec la 
meme rigueur, examinons maintenant un certain nombre 
d'autres cas. 



2. ■ — Les « adaptations » a la locomotion. 

L'etude des pattes locomotrices de certains Crabes 
montrera, sous un autre aspect, l'independance de la 
conformation et du fonctionnement ; en outre, elle mon- 
trera comment, en dehors de toute adaptation morpho- 
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logique, le mode de vie et le fonctionnement changent, 
alors que la forme demeure comparable. 

Un ensemble de Crabes, groupes dans la famille des 
Portunides, presenterait une adaptation a la nage, carac- 
teris^e par la forme des appendices locomoteurs, notam- 
ment par ceux de la 5 e paire (1) (comptees d'avant en 
arriere). Des sept articles dont se composent normale- 
ment ces appendices, le 4 e et ie 5 e (meropodite et car- 
popodite) ont une taille et une longueur reduite eompa- 
rativement a celles des articles correspondants d'autres 
Crabes ; les deux articles terminaux (propodite et dac- 
tylopodite) sont sensiblement elargis et aplatis, le 7 e sur- 
tout. En outre, leurs bords portent une frange de soies 
plus ou moins Iongues et plus ou moins serrees « qui 
contribuent largement a la puissance natatoire de cette 
rame ». II convient de noter que l'aspect de ces appen- 
dices 2, 3 et 4 se rapproche, dans une mesure variable, 
de l'aspect du 5 e . De fait, la comparaison de ces pattes 
avec une rame se defend assez bien et, le postulat de 

l'adaptation morphologique 
etant admis, 1'interpretation 
d^coule de soi-meme. L'in- 
terpr6tation merite qu'on s'y 
arrete. 

La forme des appendices 
n'est pas exactement la 
meme cbez tous les Portu- 
nides ; du point de vue mor- 
phologique, elle est plus ou 

Fig. 19. - Platyomchus latipes m °i nS « natatoire ». Et Ton 

(d'apr^s e.-l. Bouvier). peut ordonner les especes a 

partir de celle qui serait le 
moins adaptee jusqu'a celle qui le serait le mieux. Le 
Platyonychus latipes ouvrirait la serie (fig. 19) avec le 

(1) E.-L. Bouvier, D^capodes mareheur*. Faune de France, t. 37, 
1940, pp. 231 et sq. 
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Crabe enrage (Carcinus maenas). Puis viendraient les 
especes du genre Portunus. Les huit especes de la faune 
francaise se rangeraient en une serie marquant « une 




Fig. 20. — Portunus arcuatus (d'api&s E.-L. Bouvier). 

adaptation progressive a la nage » en commencant par 
le Portunus arcuatus (Fig. 20) et le P. puber (Etrille) ; 




Fig. 21 — Portunus holsatus (d'aprfes E.-L. Bouvier). 

elle aboutit au P. holsatus (Fig. 21) puis au Polybius 
henslowi. « Dans les trois premieres especes l'adaptation 
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natatoire du merus et du carpe de p5 est encore au 
meme stade primitif que chez les Carcinus, en ce sens 
que les dits articles sont peu modifies et assez semblables 
a ceux des pattes precedentes ; dans les quatre dernieres 
revolution natatoire, beaucoup plus accentuee, se mani- 
feste par le raccourcissement considerable des deux ar- 
ticles et par la forme largement ovalaire du doigt ». La 
quatrieme espece (P. pusillus) est intermediate entre les 
deux groupes (1). 

L'interpretation est ainsi fort claire. II y manque un 
seul « detail », mais qui n'est pas negligeable, relatif au 
comportement de tous ces Crabes. Or, « malgre leur 
adaptation a la nage, qui est excellente, les Portunus 
ne sont jamais pelagiques » (2). Mieux encore : quand, 
d'aventure, ces Crabes se deplacent en nageant, leurs 
pattes ne pourraient fonctionner comme rames que s'ils 
avancaient t£te en avant. Mais leur progression est tou- 
jours laterale ; leurs pattes se meuvent horizontalement 
et n'elevent guere le corps au-dessus du fond. Remis a 
l'eau, apres capture, ils se posent rapidement. Remar- 
quons, au surplus, que la mise en serie s'etablirait aussi 
bien en sens inverse, vers une adaptation morpbologique 
a la marche ; ou meme en deux files divergentes, a 
partir de la forme intermediate, l'une vers la marcbe, 
l'autre vers la nage. 

Suivant qu'on la prend par une extremite ou par 
l'autre, la serie se termine ou commence par le Polybius 
henslowi, tres voisin de Portunus holsatus dont il se dis- 
tingue surtout par 1' « adaptation natatoire » plus 
grande (3). Morpbologiquement, la difference, en effet, 
n'est pas importante ; fonctionnellement, elle est radi- 
cale, car le P. henslowi nage « tres activement a la surface 
ou entre deux eaux ». 

Rien ne met mieux en evidence le role negligeable que 

(1) E. L. Bouvier, op. nl., p. 238. 

(2) Ibid., p. 237. 

(3) Ibid., p. 243. 
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joue le comportement dans I'interpretation des formes • 
rien non plus ne montre mieux l'independance de ce 
comportement vis-a-vis de la forme. Le comportement 
tient, avant tout, a la facon dont l'animal reagit aux 
excitations du dehors ; et celles-ci frappent directement 
le systeme nerveux. Selon sa constitution, sans doute 
selon sa puissance musculaire, et pour des formes tres 
comparables, souvent tout a fait voisines, le resultat 
change dans un sens ou dans un autre. L'erreur • — • 
l'illusion — consiste a decider de la valeur fonctionnelle 
d'une forme, sans tenter la moindre verification. 

Arretons-nous un instant, et comme directement liees 
a la meme « adaptation », sur les « nageoires » des Pois- 
sons. 

On admet generalement, tous les Traites le laissent 
entendre, comme un fait evident qui ne merite pas men- 
tion, que les Poissons nagent au moyen de leurs 
nageoires. Or, pour peu que Ton observe des Poissons 
dans un aquarium, on est rapidement edifie sur le role 
exact de ces appendices. Voici le Poisson presque immo- 
bile dans une eau tranquille ; il n'avance ni ne recule. 
En tout cas, ses deplacements sont peu apparents. A ce 
moment, les nageoires battent, faiblement et par inter- 
valles relativement longs. Les battements ont pour effet 
de maintenir le Poisson sur place et d'arreter sa chute 
lente vers le fond. De « nage » il n'en est pas question. 
Presentons un appat quelconque, de facon a attirer le 
Poisson vers 1'une des parois de I'aquarium en l'obli- 
geant a parcourir un trajet de plusieurs centimetres : 
l'animal s'elance d'un trait. Au meme instant, les na- 
geoires s'appliquent contre le corps, a la maniere des 
pattes des Tritons ; comme eux, le Poisson progresse 
par des ondulations de la colonne vertebrale : les na- 
geoires ne prennent aucune part a la propulsion (1). 

(1) Ce mode de fonctionnement n'est d'ailleurs pas une « adapta- 
tion » plus ou moins compensative. C'est une reaction du systeme 
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A titre de verification, fixons les nageoires au m oyen 
d'un anneau de caoutchouc, qui maintienne sans serrer : 
Failure du Poisson ne change pas ; il se deplace aussi 
bien et aussi rapidement. Ce r^sultat devait, d'ailleurs, 
se prevoir : ne suffisait-il pas de comparer la faible sur- 
face des nageoires au volume du Poisson et a la vitesse 
de sa progression, pour se rendre compte de l'impuissance 
des appendices a donner une forte impulsion ? M6me, 
les nageoires de bien des especes sont reduites au point de 
passer inapercues ; aucun doute n'est alors possible : les 
ondulations du corps sont seules locomotrices. Des lors, 
comment supposer que la forme et l'activite fonction- 
nelle des « nageoires » soient ajustees au comportement et 
a la maniere de vivre ? A cet egard, forme et activite fonc- 
tionnelle sont evidemment quelconques. 

Outre les nageoires, divers Poissons teleosteens pos- 
sedent un organe qui a fort exercS la sagacity des natura- 



Une fente dans la paroi laterale met a nu la vessie gazeuse, 



listes : la vessie gazeuse, souvent appel§e vessie nata- 
toire (Fig. 22). C'est un sac membraneux, parfois d'un 
seul tenant, parfois divise en deux ou plus de deux loges 

nerveux commune k bien des animaux, y compris des animaux ter- 
restres tombant accidentellement a 1'eau, comme divers Lizards 
(Voir a ce sujet mon livre : Les phenomenes de convergence en Biolo- 
gie. Publication du Bulletin biologiaue. Paris, 1925, p. 103). 





V, avec ses deux lobes. 
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communiquant ou non entre elles. II occupe un assez 
large espace, au-dessus du tube digestif, a la partie 
anterieure et dorsale de la cavite thoraco-abdominale 
au contact immediat du rein. La vessie prend naissance' 
chez l'embryon, par un diverticule de l'cesophage. Sui- 
vant les especes, ce diverticule persist e cbez Padulte, 
devient un canal fort allonge (canal pneumatique), et 
la vessie demeure en relation avec le tube digestif (Pois- 
sons physostomes) ; ou bien le diverticule disparalt et 
la vessie est alors un sac entierement clos (Poissons phy- 
soclistes). De toutes facons elle est en relation dans cer- 
tains cas avec l'organe de l'ouie, par l'intermediaire 
d'une chalne d'osselets (chaine de Weber) qui se fixe a 
son extremite anterieure, voisine de la base du crane. 
Constamment, la vessie est remplie de gaz sous pression, 
melange d'azote, d'oxygene et d'acide carbonique en 
proportions variables et qui ne s'accordent g6ne>alement 
pas avec celles de l'air. 

Diverses hypotheses ont ete" proposers quant au rdle 
de cette vessie. La plus generalement admise, et qui 
s'appuie sur quelques resultats experimentaux, consiste 
a dire qu'elle est un organe d'equilibration et de loco- 
motion : equilibration par la chaine de Weber, quand elle 
existe, qui transmettrait a la vessie certaines excitations 
du dehors et notamment les differences de pression ; 
equilibration, surtout, en etablissant une egalite" de den- 
site entre I'eau et le Poisson ; locomotion, par les varia- 
tions du volume, qui augmenterait ou diminuerait sui- 
vant que le Poisson monte ou descend. Les divergences 
entre les auteurs portent uniquement sur le point de 
savoir si ces variations de volume sont actives ou pas- 
sives. Mais, d'un accord unanime, la vessie gazeuse 
passe pour une remarquable adaptation a la vie dans 
l'eau. 

Une simple etude comparative laisse planer des doutes 
sur cette interpretation. Les Poissons ne possedent pas 
tous, a beaucoup pres, une vessie gazeuse. Elle serait. 
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expliquent les auteurs, l'apanage des Teleosteens de 
surface ; les especes de fond n'en auraient aucun besoin, 
puisqu'ils vivent continuellement a de bas niveaux. 
L'assertion est inexacte. Un tres grand nombre de 
Teleosteens vivant en surface en sont depourvus. Meme 
il arrive que, parmi des especes tres voisines, menant le 
meme genre de vie, les Scombres et les Thons par exemple, 
les uns ont une vessie et les autres n'en ont pas. Les 
Selaciens de surface et de fond, ainsi que les Cyclostomes, 
en sont tous depourvus. En revanche, des especes de 
fond, voire des especes abyssales, en possedent une. 
Ces faits ne s'accordent guere avec l'hypothese « adapta-- 
tive », d'autant moins qu'on ne signale aucune disposi- 
tion « compensatrice ». 

II y a plus. Certains Poissons, la Loche d'etang 
(Cobitis barbatula) et d'autres Cobitides, ont une vessie 
incapable de fonctionner : ses parois, en effet, se com- 
posent d'une coque externe de tissu fibreux presque 
entierement ossifie ; cette coque, tres rigide, s'applique 
directement sur la paroi propre de la vessie ; elle 1'enve- 
loppe de toutes parts et la soustrait ainsi aux modifica- 
tions de la pression exterieure : nous 1'avons experimen- 
talement constate, M.-L. Verrier et moi. 

A cela s'ajoute l'opposition des physoclistes et des 
physostomes, qui est troublante. Que les physostomes 
laissent eehapper du gaz par la bouche quand ils des- 
cendent en profondeur et qu'ils se mettent ainsi en 
« equilibre » avec le niveau ou ils s'arretent, on pourrait, 
a la rigueur, 1'admettre. Mais, en aucune fagon, les phy- 
soclistes n'en sauraient faire autant. Meme si le volume 
du gaz de leur vessie augmente ou diminue suivant le 
niveau ou arrive le Poisson, la quantite de ce gaz ne 
change pas, et tout se passerait de la meme maniere s'il 
n'existait pas. Le role de la vessie close differerait-il de 
celui de la vessie ouverte ? Que Ton soit amene a se 
poser la question fournit une indication importante. 

L'ensemble de ces faits ne donne pas grand credit a 
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Interpretation qui presente la vessie gazeuse comme une 
adaptation aux changements frequents de niveau des 
Poissons teleosteens. La preuve experimental supprime 
tous les doutes (1). Vessie close et vessie ouverte ne fonc- 
tionnent pas de facon tres differente. Le canal pneuma- 




Fig. 23. — Experience de la vessie exteriorise'e : au debut ; 
pendant la depression ; apres le retour de la pression normale. 
V. lobe postereur de la vessie (d'apres Rabaud et Verrier). 

tique des physostomes laisse bien passer quelques bulles 
de gaz, dans certaines conditions ; mais il est, en realite, 
fort peu permeable. Sous 1'effort d'une decompression, 
le gaz nitre a travers les parois qu'il distend et se repand 

(1) Et. Rabaud et M.-L. Verrier, Recherches sur la vessie nata- 
toire. Bull. Biol., 1934, p. 188-231 et 1935, p. 87-136. 
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dans la cavite generale, tout comme chez les physoclistes. 
Nous l'avons demontre par 1'experience de la « vessie 
exteriorisee » (Fig. 23) qui consiste a mettre a nu le lobe 
posterieur par une petite boutonniere pratiquee dans la 
paroi du corps. Pendant que la pression diminue, la tur- 
gescence de la vessie ne varie pas sensiblement ; mais 
quand on rend la pression normale, les parois vesicales 
s'affaissent, et d'autant plus que la decompression a ete 
plus grande. Les faits sont les memes, que le canal pneu- 
matique ait ete ou non ligature, c'est-a-dire que le Pois- 
son soit reste physostome ou ait ete rendu physocliste. Du . 
reste, la transformation se produit spontanement cbez 
les Carpes. Leur vessie normale ressemble a celle de tous 
les Cyprins (Fig. 22) : sac bilobe, a lobe anterieur separe 
du posterieur par un canalicule permeable, etroit et 
court. Cbez de nombreux individus, appartenant aux 




Fig. 24. — Carpe cuir. 

Le lobe posteneui de la vessie, V, est sensiblement r&iuit 
(d'apres Rabaud et Veiriei). 

variety Carpe-cuir et Carpe-miroir, le lobe posterieur se 
reduit jusqu'a n'etre qu'un cordon minuscule ; le cana- 
licule interlobaire se comble, si bien que la vessie ne com- 
munique plus avec le dehors : la Carpe est devenue 
physocliste (Fig. 24 et 25). Rien dans son allure ou son 
attitude ne la distingue des individus normaux (1). 

(1) Et. Rabatjd et M.-L. Vebbieb, Les variations morphologiques 
de la vessie natatoire de Cyprinus carpio et leurs consequences biolo- 
giques. Arch, de Zool. exp. et ge'n., 1939. 
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L'experience de la vessie exteriorisee donne une autre 
indication : une fois videe par decompression, ayant 
conserve" des parois intactes, la vessie ne se remplit que 
lentement, en 24 ou 48 heures. Et cette lenteur ne s'ac- 
corde guere avec des deplacements verticaux rapides et 
frequents. 

Enfin, l'experience cruciale, consistant a exciser la 
vessie, donne une demonstration decisive. Les Poissons 




cystectomises reprennent, au bout de peu de temp*, 
attitude et allure normales ; ils montent et descendent 
sans efforts. Cette experience n'est pas nouvelle. Gouriet 
l'avait pratiquee, des 1866, avec le meme resultat. A 
l'epoque, on lui avait objecte que 1'air exterieur s'intro- 
duisant, au cours de l'operation, dans l'espace devenu 
libre, tenait lieu de vessie. L'objectipn n'a pas manque 
de nous etre opposee (1). Que l'air occupe, en effet, la 
place de la vessie, nul n'en doute. Le tout est de savoir 
quel role il joue et ce qu'il devient. En realite, sa presence 
n'enleve rien a la force demonstrative de l'experience. 
La vessie disparue, sa valeur hydrostatique supposed 
disparait avec elle. La pression de l'air inclus est egale 
a la pression atmospherique ; cette pression n'augmente 

(1) Diverses notes aux C R de I'Academie des Sciences et de la 
Soc. de Biologie, par Gu\ 6not etses eleves Meyerhans et Plattner. 



126 



TRANSPORMISME ET ADAPTATION 



ni ne diminue sensiblement avec les emplacements ver- 
ticaux du Poisson. Cet air intervient-il dans l'equilibra- 
tion ? Evidemment non, car il se resorbe progressive- 
ment, a mesure que le temps passe. Des dissections et des 
examens radiographiques le montrent clairement. Corre- 
lativement, les visceres remontent et prennent en grande 
partie la place precedemment occupee par la vessie. 
L'attitude et 1'aetivite du Poisson ne manifestent aucun 
changement ; il conserve son equilibre. 

En realite, deplacements verticaux et equilibre du 
Poisson tiennent au jeu de la musculature, lui-meme- 
domine par le systeme nerveux. On pouvait s'en douter 
en tenant compte d'une observation banale, celle d'un 
Poisson mourant ou anesthesie : bien que pourvu d'une 
vessie pleine de gaz sous pression, des que les muscles 
faiblissent, l'animal se couche sur le cote. A cet egard il 
ressemble a tous les animaux ; pour tous, l'attitude est 
bien plus une fonction neuro-musculaire que la conse- 
quence d'une disposition anatomique. 

A cette observation s'ajoute l'experience decisive de 
Canella (1). Elle consiste a supprimer fonctionnellement 
un oeil en le recouvrant d'un vernis adherent. Le tonus 
musculaire des Poissons ainsi eborgnes faiblit du cote 
oppose et, en depit de sa vessie et de toute autre disposi- 
tion morphologique, l'animal penche de ce cote. II se 
redresse progressivement dans les jours qui suivent, a 
mesure que le vernis s'ecaille et tombe. 

La vessie gazeuse jouerait-elle un autre role ? Cette 
question ne recoit aucune reponse positive. Les resultats 
de la cystectomie demontrent que les relations de la 
vessie et de l'oreille interne n'exercent aucune influence 
sur le mode d'activite du Poisson. Quant a l'hypothese, 
parfois emise, d'une fonction respiratoire, elle tombe, 
elle aussi, devant les resultats de la cystectomie. 

(1) M.-F. Canella, Influence de 1'excitation lumineuse sur la posi- 
tion d'equilibre des Poissons. C. R. Soc. Biol., t. 124, 1937. 
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En definitive, cet organe, de structure compliquee 
qui soutient des rapports topographiques multiples avec 
les organes voisins, ne correspond a aucune adaptation 
morphologique, a aucune des particularity de la maniere 
de vivre : vis-a-vis d'elles, il est une disposition tout a 
fait quelconque. Non seulement il ne facilite pas le 
comportement du Poisson, mais il cree pour lui un dan- 
ger. Lorsque, par exemple, un Physocliste, pour une 
raison ou une autre, subit une denivellation rapide de 
plusieurs metres, le gaz inclus dans la vessie se dilate 
brusquement ; il fait eclater les parois, se repand dans 
le corps et refoule les organes devant lui ; il refoule 
notamment l'estomac, qui se devagine dans le pharynx 
et fait hernie dans la bouche (1). Incapable de resister, 
le Poisson flotte a la surface couche sur le cote, prive des 
moyens de s'alimenter : loin de lui rendre le moindre 
service, la vessie place done le Poisson en presence du pire. 

L'equilibre des Poissons teleosteens dependrait egale- 
ment de la « nageoire dorsale », appendice impair, dis- 
pose d'avant en arriere sur la ligne medio-dorsale. Elle 
aurait, selon Cuenot, la fonction d'une quille de bateau 
et jouerait dans la nage rapide. Son « role equilibrateur 
est evident » ecrit-il. Sans chercher longtemps, on trouve 
les faits qui donnent a 1' « evidence » sa pauvre significa- 
tion d'affirmation formulee pour les besoins d'une idee 
preconcue. 

Passons sur l'assimilation a la quille d'un bateau, dont 
la position relative est a l'oppose et qui, par suite, ne 
fend pas l'eau dans des conditions comparables. Dans 

(1) L'un des eleves de Guyenot, Meyerhans, ignorant sans doute 
les rudiments de l'anatomie des Poissons, a pretendu que la vessie 
sortait par le pharynx devagine. Le pharynx des Poissons est pourvu 
d'une armature rigide et ne saurait se devaginer ; en outre, l'cesophage 
et l'estomac lui font suite, s'opposant au passage de n'importe quel 
viscere et du gaz (Meyerhans, Le canal pneumatique et la vessie 
natatoire des Poissons physostomes. C. R. Ac. Sc., 1935, note presen- 
tee par M. Caullery). 
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la nage rap e, l'equilibre du Poisspn serait assure, s'il 
en etait bt- oin, par ]a vitesse du deplacement, comme 
est assure l'equilibre d'un cerceau qui roule avec une 
suffisante rapidite. La nageoire dorsale n'y ajoute rien. 
D'ailleurs, Taction neuro-museulaire suffit amplement, 
comme elle suffit dans la nage Jente. En realite, pas plus 
que la vessie gazeuse, cette nageoire n'empeehe un Pois- 
son anesthesie ou eborgne de basculer. Souvent, d'ail- 
leurs, elle est relativement souple et ondule sous 1'in- 
fluence des mouvements du corps, inapte a jouer un 
role particulierement utile. 

Envisageons alors d'autres organes locomoteurs, les 
appendices des Equides et des Ruminants. Par la cons- 
titution de leur squelette, ils representeraient une adap- 
tation a la course. Aux membres posterieurs de ces 
Mammiferes, manque le perone ; aux membres anterieurs 
le cubitus est rudimentaire chez les Equides, plus deve- 
loppe chez les Ruminants, mais chez tous soude au 
radius. La reduction porte aussi sur les os du carpe et du 
tarse, sur ceux du metacarpe et du metatarse. Meta- 
carpe et metatarse, tres allonges, s'articulent avec l'uni- 
que doigt, et l'unique orteil, tous deux entoures par un 
ongle epais (sabot), chez les Equides ; avec deux doigts 
et deux orteils, munis chacun d'un sabot, chez les Rumi- 
nants. Ainsi organises, ces Mammiferes marchent sur 
l'extremite des doigts et des orteils revetus par le sabot. 
C'est a cette disposition que les auteurs attribuent une 
vertu speciale : cessant de servir a la prehension, le 
membre anterieur perd ses mouvements de lateralite et, 
du meme coup, se trouve adapte a la course, aussi bien 
que le membre posterieur. Par suite de cette « speciali- 
sation », la multiplicity des doigts et des orteils perd 
toute raison d'etre ; une reduction s'ensuit. 

Nous verrons, ulterieurement, ce qu'il faut penser de 
la « specialisation ». Examinons, pour le moment, cette 
pretendue adaptation a la course. 
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Quand on compare Equides et Ruminants actuels a 
leurs correspondants fossiles, on range facile ment en 
serie une suite d'appendices qui donne 1' impression d'une 
reduction progressive des doigts et des orteils, allant 
des extremites tetradaetyles aux extremites didactyles 
ou monodactyles. Nul ne sait si cette serie chronologique 
correspond ou non a une continuite genetique : on n'en 
tire pas moins argument en faveur d'une adaptation par 
etapes a la course. 

Conclusion inexplicable, sinon qu'elle traduit ce pos- 
tulat arbitraire que toute conformation est une mise 
en accord de la forme avec la maniere de vivre. Et, 
comme on sait, pour satisfaire au postulat, on ne manque 
pas d'adapter, si 1'on peut dire, la maniere de vivre a la 
conformation. Tel est, precisement ici, le cas : Inter- 
pretation relative aux Equides et aux Ruminants ne 
repose sur aucune donnee. 

Comparons, en effet, ces Ongules aux Onguicules. 
Ceux-ci marchent sur la face inferieure des doigts et des 
orteils munis de griffes ; ils courent avec aisance, sou- 
plesse et rapidite, escaladent sans peine des pentes 
abruptes ; meme, certains d'entre eux grimpent aux 
arbres, s'accrochent avec leurs griffes et grace aux mou- 
vements de rotation du radius sur le cubitus. En bref, 
aucun mode de deplacement ne leur est interdit. En 
revanche, les sabots limitent etroitement les possibilites 
des Ongules, sans apporter le moindre avantage. Et s'il 
faut voir dans la structure de leur squelette une spe- 
cialisation, on voit aussi — et surtout — des incon- 
venients : reduction du squelette des membres et pro- 
duction de sabots n'ameliorent certainement pas la 
rapidite de la course, comparativement a celle d un 
Onguicule. 

S'il etait exact, d'ailleurs, que la vitesse du deplace- 
ment joue un role important dans la vie de ces animaux, 
les sabots, ce semble, creeraient des difficultes. Chamois, 
Chevres et autres Ruminants vivent souvent sur des 
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pentes abruptes, voire sur des rochers ; ce sont les 
regions qui les attirent, qui repondent a leur etat cons- 
titutionnel ; ce sont les vraies conditions de leur exis- 
tence : ils vivraient plus facilement et mieux s'ils pou- 
vaient s'agripper aux pentes avec des griffes, au lieu 
de glisser sur elles avec leurs sabots. Les griffes seraient 
leur veritable adaptation morphologique ; et, justement, 
leur conformation et leurs tendances sont contradic- 
toires. 

L'etude des ailes mene a des constatations non moins 
caracteristiques, aussi bien chez les Oiseaux que chez les 
Insectes. 

Adaptation au vol, dit-on de ces organes : Insectes 
et Oiseaux ne volent-ils pas ? Argument peremptoire en 
faveur de l'ajustement des formes et des fonctionnements 
aux conditions de l'existence. Nul argument n'est plus 
singulier. 

Evidemment, les Oiseaux ne voleraient pas, et les 
Insectes pas davantage s'ils n'avaient des ailes : chacun 
le constate et nul n'en doute, ils ne voleraient pas s'ils 
n'en possedaient les moyens. Mais, que ces moyens exis- 
tent, s'ensuit-il qu'ils proviennent d'une« adaptation » a 
la maniere de vivre ? Comment le pretendre sans risquer 
de choir dans le comique ? Parler d'adaptation au vol 
revient, en somme, a supposer que les Oiseaux et les 
Insectes volaient, se trouvaient tout au moins entraines 
a voler, que leur maniere de vivre etait la locomotion 
aerienne avant qu'ils puissent la pratiquer. Pareille con- 
ception depasserait sensiblement les limites du vraisem- 
blable et denoterait un solide parti-pris, aveuglant toute 
reflexion. 

Quelques precisions, toutefois, ne sont pas inutiles. 
Le plus curieux, en 1'occurrence, est que les ailes ne ser- 
vent pas toujours a voler. Parmi les Oiseaux, les Au- 
truches et 1'ensemble des Ratites sont incapables de 
quitter le sol. Sans doute, dans une marche rapide, bat- 
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tent-ils des ailes : faudrait-il alors penser que 1' « adap- 
tation » au vol se transforme en une « adaptation a la 
course » ? Le Turnix sauvage, fort mediocre voilier ne 
s'envole que tres exceptionnellement et s'eleve peu au- 
dessus du sol ; son envolee est toujours breve. De meme 
en est-il de plusieurs Gallinaces, auxquels les ailes 
n'apportent qu'une aide problematique. En ce qui les 
concerne, les naturalistes admettent que la domestica- 
tion entraine la perte du vol. L'argument ne vaut pas 
pour les Ratites ni pour le Turnix ; de plus, la domesti- 
cation n'aurait pared effet que si, par un moyen ou par 
un autre, l'Homme s'appliquait a supprimer le jeu des 
ailes. 

Les probability sont, sans doute, tres differentes : la 
domestication n'a surement pas determine 1'incapacite 
de vol. Constamment en liberte, rien n'empechait ces 
Oiseaux d'aller et venir en volant, comme ils vont et 
viennent en marchant. D'autres Oiseaux, tels les Pigeons, 
n'ont pas cesse de voler, bien que domestiques tout au- 
tant que les Gallinaces de basse-cour ; la musculature 
des ailes de ceux-ci est impuissante a les mouvoir avec 
la force et la rapidite capables de les elever et de les sou- 
tenir ; au contraire, la musculature des ailes de ceux-la 
joue avec force, et ils volent. 

La meme chose se passe chez les Insectes, dont aucun 
ne merite la qualification d'animal domestique. Nombre 
de ceux qui possedent des ailes manquent de muscles 
ou n'ont que des muscles insuffisants. Le Staphylin 
commun, muni d'ailes normales, normalement repliees 
sous les elytres, ne les utilise jamais ; il ne vole pas, il 
court. La Forficule \n\gaiv&{Forfieula auricularia),Ortho- 
ptere de plein air, possede aussi des ailes, de longues 
ailes repliees sous les elytres ; mais les muscles moteurs 
font defaut. C'est au point que, lorsqu'on deplie les ailes, 
1'Insecte ne peut ni les replier, ni les etendre et s'envo- 
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Ier (1). Deux Hemipteres aquatiques, Nepa cinerea et 
Naucoris cimuoides, sont egalement incapables d'utili- 
ser leurs ailes. De mon cote, j'ai constate la raerae inca- 
pacity chez Ies Mantes femelles. Leurs ailes, pourtant, 
sont aussi bien developpees que celles des males. L'inca- 
pacite existe des la naissance de 1'Insecte parfait, alors 
que l'abdomen n'est pas encore alourdi par la multipli- 
cation et la croissance des ceufs. Lancee en Fair, toute 
femelle retombe lourdement, sans etendre ses ailes, tan- 
dis qu'un male, a peine lache, prend son vol. Reaumur, 
qui a constate 1'inactivite des ailes cbez certains Papil- 
lons, se demande, sans insister, si vraiment les ailes 
sont faites pour voler. 

A coup sur, prive de surface portante, nul animal ne 
s'eleve et ne se maintient au-dessus du sol ; encore faut-il 
une musculature qui mette la surface en action. La 
preuve est faite que les deux parties ne sont point corre- 
latives l'une de l'autre. Elles ne le sont en aucun sens : 
aux ailes sans musculature, s'oppose la musculature sans 
ailes. Tel est en particulier, le cas des Dipteres etudies 
par L. Mercier, Drosophila melanogaster et Geomyza 
sabulosa (2). 

En presence de ces faits, ou trouver 1' « adaptation » 
morphologique ? a quoi correspondent les ailes inutili- 
sables ou les muscles sans point d'appui ? Les animaux 
envisages menent une vie tout analogue a celle des 
animaux dont les ailes fonctionnent. Les necessites de 
1'alimentation exigent des Mantes femelles ce qu'elles 
exigent des males ; l'absence ou la reduction des muscles 
apportent une difficulty que ces males ne rencontrent 
pas. Mieux encore. Un Diptere, Chersodromia hirta, 

(1) L. Mercier et Poisson, Contribution a 1' etude de 1'atrophie des 
ailes et des muscles du vol chez les Forficulidae. C. R. Acad. Sc. Paris 
t. 177, 1923. 

(2) L. Mercier, Geomyza sabulosa Hal, microdiptere a ailes re- 
duites ; perte de la faculte du vol chez cette espece suivant le proces- 
sus drosophilien. C. R. Acad. Sc., t. 179, 1924. 
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etudie par L. Mercier (1), n'utilise que peu ses ailes, par- 
faitement developpees. Tous les individus vivent, rigou- 
reuseraent, de la meme maniere sous les paquets d'Al- 
gues rejetes par la mer. Souleve-t-on l'un de ces paquets ? 
la plupart des individus se dispersent avec agilite, sans 
battre des ailes ; quelques-uns, cependant, s'envolent. 
Or, 1'examen histologique montre que, selon les indivi- 
dus, et quel que soit leur sexe, le nombre des fibres 
musculaires varie du simple au double. 

Parlera-t-on de degenerescence ? Encore faudrait-il 
qu'elle correspondit aux conditions d'existence, qu'elle 
ffit « adaptative » au point de vue morphologique. Elles 
n'y correspond, ni pour les femelles des Mantes, ni 
pour les Chersodromia. Les unes et les autres se deplacent 
et les deplacements au vol seraient, d'evidence, plus 
faciles et plus rapides que les deplacements pedestres. 

En definitive, interpretation courante n'encadre pas 
les faits. Une fois de plus, nous nous trouvons en pre- 
sence de dispositions independantes de la maniere de 
vivre, qu'il s'agisse d'ailes liees a une musculature active, 
d'ailes sans muscles on de muscles sans ailes (2). 

Que signifie d'ailleurs, « adaptation au vol », sinon 
que l'animal utilise, pourrait-on dire, les moyens dont 
il dispose ? S'il a des ailes, des muscles suffisants et cer- 
taines reactions du systeme nerveux, il vole. Prive d'ailes, 
il marche. Dirons-nous alors « adaptation a la marche »? 

(1) L. Mercier, Variation dans le nombre des fibres des muscles 
vibrateurs longitudinaux chez Chersodromia hirta Walk. Perte de la 
faculte de vol. C. R. Acad. Sc., t. 171, 1920. 

(2) On ne saurait tenir compte de l'opinion suivant laquelle cer- 
tains Vertebres se seraient « adaptes » au vol en sautant d'une branche 
d'arbre a l'autre, d'un arbre a l'autre. Ces efforts prolonges durant de 
nombreuses generations auraient engendre les dispositions morpho- 
logiques qui ont abouti a l'aile des Chauves-Souris et a celle des 
Oiseaux. De meme, des bonds renouveles hors de l'eau auraient 
determine la production des nageoires a large surface caracteristiques 
des Poissons-volants. Les Insectes ne sont pas compris dans cette 
« explication ». C'est dommage. En tout cas, l'explication ne merite 
pas discussion ; elle ne meriterait meme pas mention, si elle n avait 
recemment paru dans le plus grave des Recueils. 
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Les appendices des bipedes, des quadrupedes, des hexa- 
podes, des Decapodes, des Myriapodes, etc. seraient 
ainsi autant d'adaptations a la marche. II faudrait 
expliquer quelles sont les particularity de la maniere 
de vivre qui regissent le nombre des pattes ; ou celles 
qui regissent le nombre d'ailes. De tout Homme dont 
les jambes sont de longueur inegale, dira-t-on qu'il est 
adapte a la marche claudicante ? On n'hesite d'ailleurs 
pas a parler d 'adaptation au saut pour les Mammiferes 
dont les membres anterieurs sont relativement courts (1). 
Et, en 1'absence de tout appendice, admettra-t-on une 
« adaptation au glissement », a la reptation ? On devrait 
aller jusqu'au bout et dire de chaque organe qu'il est 
une adaptation a son mode de fonctionnement : les 
yeux a la vision, les oreilles a l'audition, Tintestin a la 
digestion, etc. et, pour conclure, passer en revue toutes 
les manifestations des proprietes qui font la matiere 
vivante. 

Rien n'est plus signiflcatif, au sujet de ces pretendues 
adaptations que la locomotion bipede. La plupart des 
Oiseaux tiennent le corps sensiblement horizontal', de 
sorte que rien n'est pratiquement change a la position 
des organes internes relativement a la pesanteur. II en va 
tout autrement chez V Homme. Sa marche bipede s'ac- 
compagne d'un redressement : son corps est vertical. 
Mais la diposition des visceres ne subit aucune modifi- 
cation correlative. Ces visceres tirent de tout leur poids 
sur les ligaments ; de plus, le sang veineux de la partie 
inferieure du corps exige un travail supplemental du 
cceur. Aussi les chutes d'organes — les ptoses — et les 
varices sont-elles d'une extreme frequence. En outre, 
Panalyse detaillee du squelette et des muscles humains, 
leur comparaison avec ceux des Singes anthropomorpb.es, 
le Gibbon en particulier, lui aussi constamment dress6, 



(1) Sur V adaptation au saut, voir p. 212-. 
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demontrent que la conformation des os et des articula- 
tions n'est pas specialement adaptee a la station debout. 
Ici encore, le jeu des reflexes passe au premier plan 
sans que Ton soit en droit de subordonner les disposi- 
tions morphologiques au genre de vie. On pencherait 
plutot a penser que 1'attitude verticale est l'un des meil- 
leurs exemples de non adaptation morphologique. 

Un exemple d'un genre different, mais non moins 
demonstratif, est fourni par les Cercaires, larves des 
Distomes. Nombre d'entre elles possedent un appendice 
caudal dont la forme varie beaucoup selon les especes. 
Cet appendice existe meme chez des especes qui ne 
menent pas une vie libre. Chez les unes, c'est une queue 
natatoire servant activement a la progression ; chez 
d'autres, elle n'est pas natatoire. De plus, beaucoup de 
Cercaires, meme aquatiques, sont anoures, notamment 
celles des Gymnophallus ; elles n'en menent pas moins 
une vie libre et se deplacent tant qu'elles n'ont pas ren- 
contre leur hote : la migration n'est done pas liee a 
1'existence d'un appendice natatoire. Enfin, diverses 
Cercaires se developpent aux depens de Gasteropodes 
terrestres. Elles ne traversent pas une phase vraiment 
libre, car leurs migrations se reduisent a aller du tube 
digestif dans le rein en passant par le dehors. De ces 
Cercaires « terrestres » les unes ont une queue tres mobile, 
tres allongee et extensible, par exemple celle des Dicro- 
caelium ; d'autres sont anoures. Ces faits sont eloquents. 
R. Ph. Dollfus, qui leur a consacre une etude approfondie, 
conclut en toute assurance : « J'ai ete amene a rechercher 
si, etant donnee la morphologie d'une Cercaire, il etait 
possible, comme on le croit ordinairement, d'en tirer 
quelque deduction, permettant de preciser le genre de 
vie qu'elle mene et du milieu ou elle s'enkyste. 

« Apres un examen compare de la morphologie des 
Cercaires et du milieu ou vit leur hote, j'ai pu me rendre 
compte que des Cercaires a morphologie tres rapprochee, 
paraissant semblables, habitent des hdtes tres differents 
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et avaient des destinees tout a fait eloignees. Des Cer- 
caires tres differents habitent un milieu identique. 

« J'ai pu etablir que ce n'est qu'arbitrairement que 
Ton attribue couramment certaines formes a certains 
milieux (1). » 



3. — • La forme en fonction de Vhabitat : 
les Pagures. 

Les Pagures, ou Bernards 1'Ermite, menent une vie 
singuliere et propre a frapper 1'imagination des natura- 
listes. Ces Crustaces decapodes se logent dans une co- 
quille vide de Mollusque gasteropode et la transportent 
avec eux dans leurs deplacements. Diverses particula- 
rites du corps des Pagures paraissent dependre etroite- 
ment et directement de la forme spiralee de cet habitat. 
Des « observateurs » n'ont pas manque d'y voir un remar- 
quable ajustement ; ils Ie donnent m^me comme l'un des 
plus beaux exemples d'adaptation morphologique. 

Passons les faits en detail. Un examen methodique 
confirme-t-il I'interpretation courante ? Nous allons 
voir qu'elle repose, ici comme ailleurs, sur le postulat 
classique ; et qu'il y a loin du postulat a la realite. 

Rappelons, tout d'abord, que la coquille des Gaste- 
ropodes est enroulee en spire ; l'axe de la spire est la 
columelle. L'abdomen des Pagures, volumineux, long et 
souple, s'enroule autour de la columelle et s'enfonce 
plus ou moins profondement suivant les circonstances. 
Des cinq paires de pattes thoraciques (pereiopodes) la 
4« et la 5 e sont fort greles et se terminent par une sur- 
face rugueuse. Les pattes de la premiere paire, termi- 
nus par une pince, sont asymetriques, l'une des deux 

(1) R. Ph. Dollfus : a) Cercaria pachycerca et les Cercaires 4 queue 
dites a moignon. IX' Congres de Zool., 1913 ; b) Les Distomes des 
Stylommatophores terrestres. Annates de Parasitologic, 1 935. 
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etant sensiblement plus petite que l'autre — tantot la 
droite, tantot la gauche suivant les especes. Quant aux 
appendices abdominaux, ils sont extremement petits • 
meme, ceux de droite font souvent defaut, tout au moins 
sont-ils reduits a des rudiments. Seule, la derniere paire, 
les uropodes, existe constamment ; elle est tres courte, 
mais tres calcifiee. Chaque uropode forme un stylet so- 
lide, termine par une surface rugueuse; le stylet droit 
est toujours plus court que le gauche. De meme, l'ex- 
tremite caudale, le telson est une plaque asymetrique, 
fortement calcifiee. L'abdomen lui aussi parait legere- 
ment asymetrique dans son ensemble, le cote droit lege- 
rement moins developpe que le gauche, d'ou une in- 
flexion vers la droite. Enfin, une partie des visceres, 
logee dans le thorax chez les Decapodes « normaux », est 
situee dans l'abdomen des Pagures. 

Appendices reduits et asymetriques, volume et sou- 
plesse de l'abdomen, migration des visceres, suggerent 
aux naturalistes une explication tres simple. Les co- 
quilles des Gasteropodes ont, pour 1'immense majorite, 
un enroulement dextre ; l'abdomen des Pagures s'enrou- 
lerait done de droite a gauche, et de telle sorte que leur 
cote droit s'appuie sur la columelle. Enferme dans un 
espace relativement clos, le tegument de l'abdomen 
gagnerait en souplesse, et le contact — la pression ■ — de 
cet abdomen contre les parois de la coquille amenerait 
1'atrophie des appendices, surtout de ceux du cote droit. 
Pourtant, les uropodes, quoique reduits, restent cal- 
cifies et rigid es, en raison de leur role suppose de 
moyen de fixation de 1'animal a la coquille. En outre, 
par leur extremite rugueuse, ils frotteraient contre les 
parois de la coquille a la maniere d'un frein. Des deux 
dernieres paires de pattes thoraciques, la derniere sur- 
tout remplirait le meme office ; l'avant-derniere servi- 
rait plut6t a nettoyer la chambre des branchies. Seule, 
l'inegalite des pinces serait ind^pendante de cette 
<( adaptation ». Quant au deplacement des visceres, en 
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degageant le thorax, il faciliterait son introduction dans 
la coquille. 

Telle est 1'interpretation actuellement admise sans la 
moindre reserve. Elle decoule tout droit du postulat 
morphologique. Chaeun admire cet exemple si demons- 
tratif d'un ajustement de la forme a 1'habitat, mais nul 
ne s'avise de proceder a la moindre verification. L'inter- 
pretation, pourtant, n'est qu'une longue et lourde erreur; 
elle ne correspond pas aux faits. 

Et voici les faits, que chaeun observera sans grande 
difficulte. 

Ne faudrait-il pas, avant tout, examiner si la position 
des Pagures dans la coquille est bien celle que 1'interpre- 
tation lui attribue ? Main t enons un Pagure enferme dans 
sa coquille en appliquant le pouce de la main gauche 
sur l'orifice de la coquille ; puis, au moyen d'une pince 
coupante, pratiquons une large ouverture dans la paroi 
de facon a decouvrir l'abdomen. Quoique partiellement 
mis a nu, le Pagure ne bouge pas et demeure enroule sur 
la columelle : nous constatons alors, fait capital, que cet 
abdomen s'enroule non par son cote droit, mais par sa 
face ventrale : sa position exacte differe done de 90° 
de la position qui lui est arbitrairement assignee (1). Et 
cette simple constatation suffit : elle supprime le prin- 
cipal de 1'interpretation classique. Les rapports vrais 
different essentiellement des rapports supposes : ni le 
cote droit ni le cote gauche de l'abdomen ne touchent 
a la columelle ; et e'est le cote gauche qui prend, avec la 
paroi de la coquille, le contact le plus direct ; le cote 
droit en demeure relativement eloigne. L'atrophie des 
appendices gauches ne provient done pas d'une pres- 
sion continue. 

Exercons maintenant, sur le Crustace, une traction 
en le prenant par les pinces : Fanimal se contracte et 
resiste vigoureusement a notre effort. Regardons de 

(1) Et. Rabaud, Recherches sur le comportement et l'adaptation 
des Pagures. Archives de Zool. exp. et ginerale, 1941. 
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pres : les uropodes restent appliques contre l'abdomen. 
Au besoin, maintenons-les au moyen d'un stylet, ou 
brisons-les d'un coup de ciseaux, la resistance ne faiblit 
pas : l'accrochage est le fait d'une contraction muscu- 
laire puissante. Si nous parvenons a la vaincre et que 
l'animal glisse, il sort presque entierement de la coquille ; 
alors, mais alors seulement, les uropodes s'accrochent 
parfois a la columelle. 

Du meme coup, la belle construction s'effrite. A sup- 
poser que le frottement de l'abdomen contre la paroi 
de la coquille determine l'atrophie des appendices abdo- 
minaux, l'atrophie devrait etre beaucoup plus marquee 
a gauche qu'a droite. Quant au role des uropodes, il est 
occasionnel. Habituellement, en effet, le thorax du 
Pagure sort seul de la coquille ; les stylets ne s'accro- 
chent a la columelle que si, par accident, l'abdomen se 
degage sur les trois-quarts de sa longueur. Au surplus, 
les rugosites des uropodes glissent avec la plus grande 
facilite sur la paroi interne, parfaitement lisse, de la 
coquille. 

L'interpretation dans le sens d'une adaptation mor- 
phologique ne prend-elle pas l'allure d'un pur roman ? 
Poussons encore l'analyse et nous verrons le roman se 
developper. Que signifient la brievete et la gracilite des 
4 e et 5 e paires d'appendices thoraciques ? Elle n'est pas 
speciale aux Pagures. Chez d'autres Decapodes, telles les 
Galathees, la 5 e paire, notamment, est a la fois courte 
et grele ; et cette conformation n'a rien a faire avec le 
mode d'existence. S'agirait-il du nettoiement de la 
chambre des branchies ? tous les Decapodes devraient 
proceder au meme nettoiement. Or, les 4 e et 5 e pereio- 
podes de la plupart d'entre eux ont des dimensions pro- 
portionnees a celles des paires anterieures ; elles ne peu- 
vent remplir office de balai : ces Grustaces, pourtant, ne 
succombent pas a l'asphyxie. Au demeurant, la gracilite 
de ces appendices posterieurs ne repond a aucune par- 
ticularite de Fexistence. De meme en est-il de l'asymetne 
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des pinces. Les naturalistes n'insistent pas a son sujetj 
car pareille asymetrie existe chez un grand nombre de 
Decapodes, sans que Ton ait encore imagine une adap- 
tation a leur mode de comportement. 

Est-ce tout ? Les Pagures vivent dans une coquille 
dextre, inflechissant l'abdomen vers la droite. L'animal 
serait-il incapable de s'introduire dans des tubes d'une 
autre forme ? Nullement : il s'introduit dans n'importe 
quelle cavite, en spire gauche ou rectiligne. II s'y 
introduit et s'y installe a demeure. Extrayons done 
un Pagure de sa coquille et tenons-le par le thorax, de 
facon que son abdomen pende : sans doute eonstatons- 
nous une inflexion vers la droite, mais vraiment peu 
marquee. Nous constaterons aisement d'ailleurs, en di- 
verges circonstances, que cet abdomen se tortille en tous 
sens avec une egale facilite. 

Reste alors la migration de certains visceres du thorax 
dans l'abdomen. Le volume de ces visceres est relative- 
ment faible ; et leur absence n'entraine pas une diminu- 
tion marquee du cephalo-thorax. Ce n'est certainement 
pas cela qui empecherait le Pagure de s'enfermer dans 
une coquille. Tres souvent, en effet, il adopte une co- 
quille d'un calibre tres superieur a ses propres dimen- 
sions. De plus, et surtout, la situation mtra-abdominale 
des memes visceres existe chez des Crustaces, tels que les 
Squdles, qui vivent librement,en dehors de toute coquille. 

A la verite Interpretation morphologique n'est qu'un 
roman, ingenieux peut-etre, mais sans realite. En faut-il 
une preuve supplemental ? La larve des Pagures la 
fournit. Des son eclosion, cette larve nage, depourvue 
de toute enveloppe, et traverse successivement plusieurs 
phases. Parvenue k la phase ultime, elle cesse de nager 
et tombe sur le fond. Des ce moment, elle presente l'asy- 
metrie caracteristique des Pagures adultes. Et comme 
elle nageait librement en pleine eau, il semble difficile 
d'attribuer cette asymetrie a l'influence de la vie dans 
une coquille spiralee. 



LES tAUSSES CONCORDANCES 



141 



L'argument n'est-il pas peremptoire ? Non ! affirment 
les morphologistes. Ce sont la des caracteres acquis, 
devenus hereditaires ; ils passent de l'adulte a la larve 
par un processus d' « anticipation embryogenique ». 
Affirmation gratuite et que dementent les faits ; car les 
faits dementent, nous 1'avons vu, que les caracteres 
acquis par l'adulte deviennent hereditaires. Et quant a 
la pretendue « anticipation », elle n'est qu'une vue de 
1'esprit, de l'esprit aveugle par une idee preconcue : a 
son appui n'existe aucune preuve, si faible soit-elle. 

Mais alors, que signifient ce genre de vie et cette con- 
formation ? Tout demontre que cette conformation ne 
correspond pas au genre de vie, en depit des apparences. 
En realite, nous avons affaire a des Crustaces fouisseurs. 
Mis a nu, la plupart d'entre eux s'enfoncent dans le 
sable ou s'introduisent sous les pierres. Ils obeissent a 
des excitations exterieures diverses et cessent de fouir 
des que, enfonces dans le sable, ou dans une cavite 
quelconque, ils echappent a ces excitations : ils mani- 
fested, en somme, le mode de reaction qu'est le stereo- 
tropisme. Nombre d'autres Crustaces reagissent de ma- 
niere analogue, bien que conservant une conformation 
« normale ». 

Des lors, comment comprendre l'asymetrie des Pa- 
gures ? Elle n'est et ne peut etre que la manifestation 
de leur etat constitutionnel. Pareille asymetrie existe 
en d'autres cas ou rien ne permet de la rattacher a une 
influence mecanique. Les Annelides du groupe des Spi- 
rorbes, par exemple, habitent un tube calcaire contourne 
et toujours dans le meme sens, a droite ou a gauche, 
suivant les especes. Mais on ne saurait incriminer 1'in- 
fluence de ce tube : les Spirorbes ne l'adoptent pas, 
elles le construisent, et le construisent, precisement, en 
fonction de leur asymetrie : celle-ci ne depend que de 
leur constitution propre ; elle est et ne peut etre que la 
consequence de leur metabolisme lie aux echanges avec 
le dehors. 
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Les Mollusques gasteropodes construisent eux aussi, 
leur coquille. S'ils la construisent en spirale, c'est qu'ils 
sont asymetriques et spirales. Comparativement a d'au- 
tres Mollusques, leur corps est tordu et la torsion s'ac- 
compagne d'un deplacement du systeme nerveux, tan- 
dis que manquent certains organes d'un cote. Cette 
structure anatomique est anterieure a la secretion 
d'une coquille : celle-ci s'est, en quelque maniere, mou- 
lee sur un corps asymetrique et tordu. Quant a l'ori- 
gine de cette conformation, nous ne savons rien, si ce 
n'est qu'elle exprime un certain etat constitutionnel, 
independant de toute contrainte mecanique. C'est, a 
coup sur, un phenomene de meme ordre qui est a la base 
de la conformation des Pagures. 

Certes, a leur sujet, nous avons beaucoup a apprendre. 
Les reactions du systeme nerveux jouent, sans conteste, 
un role de premier plan. Les solides d'un certain volume, 
notamment, attirent les Pagures ; des reflexes varies 
entrent en action a leur contact : il faudra les soumettre 
a une etude experimentale, qui sera delicate et difficile. 
Et ce n'est pas en nous leurrant d'un conte loin de toute 
realite que nous acquerrons quelques connaissances pre- 
cises. II fallait, avant tout, dans ce cas particulier comme 
dans tous les autres, montrer combien les explications 
morphologiques s'ecartent des faits. 

4. — Armures buccales et regimes alimentaires. 

L'operation, du reste, se poursuit aisement pour les 
conformations les plus variees et Ton pourrait s'en tenir 
la. Mieux vaut, pourtant, analyser d'autres cas, non 
moins demonstratifs. Les armures buccales, dans leurs 
relations avec les regimes alimentaires, conduisent a des 
constatations particulierement suggestives. 

A. — Autour de la bouche d'un tres grand nombre 
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d'Insectes, Coleopteres, Orthopteres, Odonates, etc. 
sont disposees : une levre superieure et une levre infe- 
rieure ; entre les deux, une paire de mandibules et, 
au-dessous d'elle, une paire de maxilles faisant office de 
pince coupante (Fig. 26). 
L'ensemble constitue une 
armure (type broyeur) qui 
entame les tissus vegetaux 
ou animaux, les ronge, les 
broie,les mastique.En outre, 
le pharynx execute, le cas 
6cheant, des mouvements de 
succion qui permettent a 
1'animal d'aspirer des sub- 
stances fluides. Pour ces 
Insectes, les possibilites ali- 
mentaires n'ont d'autres li- 
mites que la resistance des 
materiaux, relativement a la 
rigidite des pieces buccales 
et a la puissance des muscles 
qui les mettent a en action. 

Tous les Insectes possedent les memes pieces buccales ; 
mais, chez nombre d'entre eux, elles aflectent une forme 
et des rapports tres diflerents. 

Les maxilles des Hymenopteres s'allongent en une 
lame que flanque, a droite et a gauche, la moitie corres- 
pondante de la levre inferieure. L'ensemble forme une 
« langue », simplement capable de lecher et de frotter 
(type lecheur). Seules, les mandibules conservent la pos- 
sibilite de couper (Fig. 27). 

La levre inferieure des Hemipteres et des Dipteres, 
tres longue, s'incurve en une gouttiere. Au-dessus d'elle, 
et la fermant d'un bout a Pautre, s'etend une lame plane, 
qui est la levre superieure. A 1'interieur du tube ainsi 
constitue se meuvent mandibules et maxilles transfor- 
mees en stylets, plus ou moins rigides suivant les especes 




Fig. 26. — Armure buccale d'lu- 
secte, du type broyeur: 

Ls, levre supeYieure ; //', levre 
inferieure ; md, mandibule ; 
mx, maxillaire. 

La levre inferieure et le maxil- 
laire portent des palpes. 



144 



TRANSFORMISME ET ArjAPf ATlOS 




Fig. 27. — Armure buccale d'in- Fic. 28. — Armure buccale d'insecte, 
secte,dutypelecheur. Is, levre du type suceur labial. //, levre 
supe'rieure;//, lfevreinferieure; inierieure allongee en gouttiere, 
md, mandibule mx, maxil- en partie fermee par lalevre sup£- 
laire. rieure (/s) ; mandibules md et 

maxillaire mx styliformes. 




d.. 

mx.§..... 




Fig. 29. — Armure buccale 
d'insecte du type suceur 
maxillaire. h, levre supe"- 
rieure ; mxff, maxillaires 
droit et gauche fusionne*s 
et allonges ; a, antennes. 



Fig. So. — Armure buccale d'insecte 
(type suceur mandibulo- maxillaire). 
//, leyre inferieure ; Is, levre supe"- 
rieure ; c, crochets forme's par la 
mandibule et le maxillaire (le poin- 
ting indique le canal interne). 
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(type suceur labial) (Fig. 28). Munis d'une telle armure 
buccale, Hemipteres et Dipteres ne peuvent ni broyer 
ni ronger. Seule leur reste la ressource de piquer et de 
sucer. Encore faut-il ajouter que, en raison de la flexi- 
bility de leurs stylets, la succion seule reste possible a 
bien des Dipteres. 

Les maxilles droit et gaucbe des Lepidopteres, tres 
longs, parfois demesurement, se soudent en une trompe, 
souvent flexible, et s'enroulant sur elle-meme en posi- 
tion de repos. Levre superieure, levre inferieure et man- 
dibule ne sont plus que de courts moignons. Ainsi 
pourvu, le Papillon en est reduit a aspirer des substances 
fluides (Type suceur maxillaire, Fig. 29). 

Enfln, mandibules et maxilles de chaque cote, toutes 
deux longues et incurvees en gouttiere, se soudent en 
un tube, qui fait suite au pharynx et se termine en pointe 
effilee s'ouvrant, vers 1'extremite, par un fin pertuis. 
Le tube de droite et celui de gauche convergent, tandis 
que les levres, soudees l'une a l'autre, obturent la bouche 
(Type suceur maxillo-mandibulaire). A ce type appar- 
tiennent les larves de Dytiques, de Fourmilion, de Chry- 
sopes, d'Osmyle, etc. (Fig. 30). 

D'un type a l'autre, toutes les pieces sont homologues ; 
elles se ressemblent, d'ailleurs, etroitement chez l'em- 
bryon. Elles se seraient done « adaptees », suivant l'amr- 
mation courante, a cinq modes de vie differents. L'affir- 
mation ne s'accompagne d'aucun eclaircissement sur les 
conditions qui auraient provoque ces « adaptations ». 
Sous quelles influences les Insectes auraient-ils modifle, 
non point leur regime alimentaire, mais la maniere de 
s'alimenter ? En outre, comment ces dispositions di- 
verses faciliteraient-elles l'existence ? 

Une remarque tres simple repond a ces questions 
essentielles. 

Le type broyeur donne a lTnsecte toutes possibilites : 
couper, dechirer, broyer, ronger, aspirer. Et de fait, Co- 
leopteres, Orthopteres, Odonates s'accommodent de tous 
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les regimes alimentaires. Aucune particularity de leur 
armure buccale ne les empeche de se nourrir de chair 
vivante ou mor-te, de plantes les plus variees, de brouter 
de minuscules champignons ou des grains de pollen, 
d'aspirer des liquides. En revanche, toute modification 
de l'armure buccale aura pour effet certain de restreindre 
le regime, et souvent de facon fort etroite. 

Or, c'est justement cette restriction poussee a l'ex- 
treme que les morphologistes appellent une « adaptation 
particulierement reussie ». Devant la trompe des Papil- 
lons, qui se deroule et « plonge dans le nectar des fleurs », 
ils se pament d'admiration, insistant sur la parfaite con- 
cordance de l'organe et de son usage. L'idee ne les 
effleure pas que l'lnsecte n'a, de sa trompe, qu'un seul 
emploi possible : aspirer des sues ou de minuscules 
grains de pollen ; ils n'apercoivent pas que ce mode d'ali- 
mentation n'apporte avec lui aucun avantage. En realite, 
le Lepidoptere se nourrit comme il peut et se comporte 
comme un veritable impotent : une armure du type 
broyeur lui faciliterait toutes choses. 

L'admiration benoite des morphologistes touche pres- 
que a l'extase devant l'armure du type maxillo-man- 
dibulaire : etonnante adaptation, s'ecrient-ils, grace a 
laquelle les larves de Dytiques enfoncent leurs crochets 
dans le corps d'une proie, puis injectent un sue qui, par 
une digestion externe, reduit le contenu en bouillie. La 
larve aspire aisement cette nourriture liquide. Mieux 
encore : cette larve vivant dans l'eau, capturant ses 
proies sous l'eau, risquerait d'avaler les impuretes que 
l'eau renferme : la conformation de l'armure buccale 
et le mode de digestion la mettent a l'abri de pareils 
accidents (1). Comment ne pas admirer sans reserve un si 
merveilleux exemple d' « adaptation » a la vie aquatique? 

Seulement, leur attention solidement retenue par ce 

(1) P. Portiee, Recherclies physiologiques sur les Insectes aqua- 
tiques. Arch. Zool. exp. et gin., 1911. 
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cas particulier, les morphologistes oublient les notions 
les plus elementaires. lis contemplent une larve et ne 
voient rien autour. Sans grand effort, pourtant, ils cons- 
tateraient qu'ils admirent surtout le produit de leur ima- 
gination irreflechie, bridee, de surcroit, par un incons- 
cient parti-pris. S'ils comparaient simplement la larve du 
Dytique a l'adulte qui naitra d'elle, et a d'autres krves 
equipees comme elle, mais vivant de tout autre ma- 
niere, peut-etre, comprendraient-ils. Le Dytique adulte 
vit dans l'eau, comme sa larve. Comme elle, il capture les 
proies et les mange sous l'eau. Or, il ne possede aucun 
des « avantages » supposes de la larve : son armure buc- 
cale appartient au type broyeur ; quand il capture et 
broie, sa bouche s'ouvre librement a l'exterieur et ses 
aliments s'impregnent d'eau. Pourtant, il ne s'infecte 
pas plus que ne s'infecte sa larve. Attendons-nous qu'on 
lui attribue une immunite compensatrice : nous n'en 
sommes pas a une affirmation pres ; mais la demonstra- 
tion ne l'accompagne pas. 

Celle-ci se fait d'autant plus attendre que 1'armure 
maxillo-mandibulaire n'appartient pas en propre a des 
larves aquatiques. Elle caraeterise aussi des larves de 
Planipennes (Fourmilion, Ghrysope, Osmyle, etc.). Celles- 
ci menent un genre de vie 

tres different, pour lequel v^rMiSM^tx^/ 



ment, aucun avantage. 
Capturant leurs proies a 

Fair libre, elles ne courent F,G - 3l - - Larve de Ch >7 s °P e - 
pas le risque que Ton at- 
tribue aux larves de Dytiques. Avancera-t-on qu'elles 
evitent les impuretes de Pair ? 

II y a mieux. Tandis que les crochets des larves de 
Dytiques, de Fourmilion et de Ghrysope convergent et 
font office de pinces (Fig. 31), ceux des larves d'Osmyle 
divergent (Fig. 32) : incapables de saisir, ces larves en 



la conformation des pieces 
buccales ne procure, sure- 
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sont reduites a enfoncer leur armure dans des substances 
molles : les difficultes, pour elles sont a leur comble. 

Faudra-t-il alors considerer comme un avantage pour 
les larves de Planipennes Ie processus de digestion ex- 
terne ? II ne leur est pas special. Les Araignees le pra- 
tiquent. Nombre d'entre elles vident directement leurs 
proies, sans toucher au tegument, par une succion pro- 
longed et continue et laissent sur place un cadavre non 
deforme de Mouche, d'Abeille ou de tout autre Insecte. 
Nul doute qu'elles n'injectent un liquide qui digere les 
tissus. Elles l'injectent, en tout cas, sans dispositif com- 
parable aux crochets maxillo-mandibulaires. D'autres 



tissus malaxes ; ceux-ci se liquefient et 1'Araignee aspire 
lentement, ne laissant, en fin de compte, qu'un residu 
noiratre, informe et parfaitement sec. Le procede ne 
presente aucune superiorite notable. 

Meme, en certains cas, il n'est pas sans inconvenients. 
Les larves d'Hydrophiles digerent leurs proies a la facon 
des Epeires. Mais, loin d'en tirer benefice, elles en eprou- 
vent une gene evidente. Vivant dans l'eau et munies 
d'une armure du type broyeur, elles secretent leur sue 
des que la mastication commence. Si elles demeurent 
dans l'eau, le sue se repand autour d'elles, sans profit. 
Ces larves ne s'alimentent done que si, apres capture, 
elles Emergent, broient et secretent hors de l'eau. Une 
manoeuvre compliquee s'ensuit, dont on ne sait si elle 
est constante. De toutes fagons, ces larves menent une 
existence comparable a celle des larves de Dytiques, et 
Ton soutiendrait difficilement que leur procede de diges- 




Fig. 32. — I*arve d'Osmyle. 



Araignees, les Epeires 
notamment, arrosent 
leurs proies de sue in- 
testinal qui se repand 
sur les teguments. En 
meme temps elles 
broient, de sorte que 
le sue se mele aux 
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tion soit une « adaptation » a ce mode d'existence. Ce ne 
peut etre qu'une disposition quelconque, voire facheuse 
a ce point de vue : non seulement elle n'offre aucun avan- 
tage, mais elle risque d'entralner d'incontestables dom- 
mages. 

Ainsi en est-il, on s'en rend compte, de tous les types 
d'armure qui ne sont, relativement au type broyeur 
et a la digestion interne, que des dispositions restrictives. 

L'armure buccale des Vertebras donne lieu, de la part 
des morphologistes, a des considerations tout a fait 
paralleles. L'armure que constituent les dents se modi- 
fierait, elle aussi, en fonction du regime alimentaire. 
L'examiner en detail nous menerait un peu loin ; il suffit, 
d'ailleurs, de mettre en relief quelques faits precis. 

Pour les Mammiferes, la denture des Primates et des 
Carnassiers correspond au type broyeur des Insectes, 
en ce sens que, composee de dents coupantes et de dents 
broyeuses, elle convient a tous les regimes alimentaires. 
Qu'apporte avec elle une modification quelconque, 
sinon des difficultes ? 

Voici les Rongeurs. Outre des molaires, ils ne pos- 
sedent, a chaque machoire, que deux incisives, tou- 
jours tres longues, et recourbees en arc de cercle 
d'avant en arriere. Les canines manquent. De plus, 
1'amplitude de l'ecartement des machoires n'est pas tres 
etendue. Ces animaux sont done obliges de gratter les 
aliments avec les incisives, ne detachant, a chaque coup 
de dent, que de minuscules parcelles. Ce type de denture 
correspond-il a un regime special ? En depit des asser- 
tions que Ton trouve dans les manuels, les Rongeurs 
n'ont pas de regime special. Beaucoup sont phytopha- 
ges ; d'autres sont polyphages. De toutes facons, « ron- 
ger » au lieu de « broyer » n'a rien a faire avec la subs- 
tance attaquee. La conformation das machoires et la 
composition de la denture n'apporte avec elle qu'une 
limitation de moyens. 
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A cet egard, la denture des Edentes met en saisissant 
relief tout ce que renferme de singulier la these d'une 
adaptation au regime alimentaire. Parmi les Edentes, 
les uns n'ont que des molaires, les autres sont entiere- 
ment depourvus de dents. Evidemment, ils se nour- 
rissent ; mais ils se nourrissent comme ils peuvent ou 
disparaissent. Pour le Fourmilier et le Pangolin, notam- 
ment, les difficultes sont grandes. Leur museau est tres 
allonge, leur bouche extremement etroite, sans aucune 
dent, leur langue grele. Dans ces conditions, capturer 
et dechiqueter une proie ou macher une plante est rigou- 
reusement impossible. Ces Edentes ne s'alimentent qu'en 
se « specialisant », en happant, avec leur langue de tres 
petites proies, des substances liquides ou semi-liquides, 
Sans doute parviennent-ils a vivre ; ils y parviennent. 
en depit d'une grave infirmite, et qui montre toute la 
portee de la notion de « specialisation ». Les Edent6s 
seraient, disent les auteurs, des Mammiferes degrades : 
cela signifierait-il que, pour eux, 1'adaptation morpho- 
logique est une decheance ? Encore faudrait-il expliquer 
comment 1' « adaptation » aurait pu s'effectuer, en vertu 
de quel regime, de quelle necessite vitale, les dents ont 
disparu, tandis que le museau s'effilait. On 1'explique 
d'autant moins que l'Orycterope, autre Edente a con- 
formation buccale tres comparable, possede un certain 
nombre de molaires. 

Mais alors que, pour les Edentes, les naturalistes invo- 
quent une degradation, ils mettent en valeur 1'adaptation 
des Cetaces cetodontes (Baleine). Ces Mammiferes, pour- 
tant, ne sont eux aussi que des infirmes. Leur bouche, 
largement fendue, est entierement privee de dents ; en re- 
vanche, de la machoire superieure et de la voute palatine 
naissent des lames cornees, les fanons, disposers en deux 
rangees paralleles, tres serrees, qui obturent l'orifice buc- 
cal ; du moins elles forment un crible a travers lequel ne 
passent que des proies minuscules : on mesure aisement 
le nombre considerable qu'une Baleine en doit absorber 



LES FAUSSES CONCORDANCES 



151 



pour constituer,chaque jour, une ration d'entretien. Cette 
etrange armure n'en serait pas moins remarquable. Avec 
les proies, en effet, le Cetace avale une tres grande quan- 
tity d'eau ; justement, le crible permettrait a cette eau 
de s'ecouler au dehors, tandis qu'il retiendrait 1' ali- 
ment. 

Le mecanisme, il faut le dire, ne parait pas tres evi- 
dent. Ce qui passe dans un sens, avec l'eau, ne repasse- 
rait-il pas avec elle en sens inverse ? Ou serions-nous en 
presence d'une sorte de complication compensatrice, 
d'un subterfuge palliant les inconvenients de l'absence 
des dents ; a moins que l'existence de fanons ne soit 
la consequence d'un regime alimentaire exclusif. Mais 
alors, 1'essentiel serait precisement de savoir si ce regime 
repond a quelque necessite vitale ou si, au contraire, 
ce ne sont pas les fanons qui imposent ce regime, tout 
comme la conformation de la bouche et l'absence de 
dents imposent un regime au Fourmilier, et la trompe au 
Papillon. Cette seconde interpretation parait la plus pro- 
bable : les Cetaces cetodontes vivent, en depit d'une 
armure buccale qui fait obstacle aleur alimentation (1). 

Une armure differente serait, tout de meme, plus 
favorable. Telle, notamment, celle des Cetaces denti- 
cetes (Dauphin, Globicephale, Orque, Marsouin, etc.). 
Leur bouche renferme une vraie denture, plus ou moins 
compliquee suivant les especes, mais qui permet une 
alimentation normale. Seraient-ils moins bien adaptes 
que les Baleines ? lis ne le sont pas tous de la meme 
maniere, bien qu'ils aient tous le meme regime : ils se 
nourrissent de Poissons. Le Cachalot ne possede pas de 
dents au maxillaire superieur, au contraire des autres 
Denticetes. Les dents des Dauphins sont nombreuses ; 
les superieures et les inferieures s'intercalent, quand la 

(1) Vaut-il la peine de relever l'argument que les Cetaces ceto- 
dontes auraient un pharynx etrolt exigeant de petites proies ? Tous 
les animaux ont un pharynx etroit relativement aux dimensions de 
leurs proies. Mais ils les broient et d^glutissent les morceaux. 
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bouche se ferme, a la maniere d'une herse ; cette dispo- 
sition, au dire des auteurs, permettrait a I'animal de 
retenir ses captures ; serait-elle done adaptative ? 
Pourtant, le Cachalot ne lache pas ses proies : 1'absenee 
de dents superieures serait-elle done adaptative ? Et le 
Beluga, muni de fortes dents, haut et bas, non disposees 
en herse, retient aussi ses proies : sa denture serait-elle 
6galement adaptative ? Or, ces formules dentaires si 
diverses s'accordent avec le meme regime alimentaire : 
comment pretendre qu'elles dependent, au meme titre, 
de ce regime ? 

En outre, quand ils broient et deglutissent une proie, 
les Denticetes avalent une quantite d'eau appreciable et 
n'ont pas les moyens de la restituer ; ils vivent, pourtant, 
et se multiplient au moins aussi bien, peut-etre mieux 
que les C6todontes. Les uns et les autres, en tout cas, 
montrent que les pr6tendues specialisations de l'armure 
buccale ne sont que des conformations quelconques, par- 
fois gtoantes, parfois aux confins du pire, creant un 
veritable danger. 

S'agit-il d'exceptions ? toutes les dentures des Mam- 
miferes, celles des Poissons, Reptiles et Batraciens mon- 
trent des faits tres analogues, moins frappants peut-etre, 
mais qui prouvent, avec la meme evidence, que denture 
et regime alimentaire ne concordent en aucune maniere. 
Rien ne montre mieux cette absence de relations que la 
denture dite « omnivore ». G'est, notamment, celle des 
Porcins. Ce qualiflcatif d' « omnivore » n'est-il pas une 
remarquable trouvaille suggeree par le postulat de 
l'adaptation morphologique ? et ne renferme-t-il pas la 
condamnation du postulat ? Puisque, par definition, 
pareille denture suffit a tout, qu'elle n'exclut aucun 
regime, qu'elle est egalement capable de broyer la chair 
que de triturer les plantes, n'est-elle pas l'adaptation la 
meilleure ? Comment, des lors, des « specialisation? » se 
seraient-elles 6tablies, restreigaant les paisibilites de 
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chacun ? Les conditions memes qui les pouvaient deter- 
miner font defaut. 



5. — Vision et morphologie. 

Le postulat morphologique intervient, on n'en doute 
pas, en toutes circonstances. C'est de lui que derivent les 
interpretations relatives a la vision. 

Les cellules visuelles de la retine des Vertebres se 
presentent, on le sait, sous deux formes, cones et baton- 
nets, que Ton a considerees longtemps comme exclusives 
l'une de l'autre. Rapprochee de quelques observations 
natives, l'opposition entre les deux formes a suggere 
1'idee que les cones etaient adaptes a la vision en pleine 
lumiere, les batonnets a la vision en basse lumiere. 
Cette hypothese repose sur un petit nombre de faits, 
publies par Schultze en 1866. Dans la retine de certains 
animaux nocturnes, tels que les Chauves-Souris, les 
Herissons, les Hiboux, les Geckos, les batonnets predo- 
mineraient ; ce seraient, au contraire, les cones dans 
celle de quelques diurnes (Oiseaux, Cameleons, Lezards). 
Depuis la publication de Schultze, 1'hypothese a pris 
figure de fait acquis et les auteurs decrivent les retines 
en s'appuyant sur elle. 

A la verite, la structure de certaines retines parait 
s'accorder avec cette conception dualiste ; mais la 
structure d'un grand nombre d'autres est en opposi- 
tion tres nette avec elle. C'est ainsi que la retine du 
Myliobate, Selacien qui vit en profondeur, enfoui dans 
le sable, renferme de nombreux cones volumineux qui 
alternent avec des faisceaux de quelques batonnets 
longs et minces. En revanche, la retine des Selaciens 
de surface, tels que les Emissoles et les Acanthies qui 
nagent souvent le museau hors de 1'eau, ne renferme 
que des batonnets. L'examea approfoadi de la retine 
d'un tres grand nombre d'especes, mene en tenant 
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soigneusement compte du comportement, apporte des 
resultats decisifs. Dans une serie de travaux, M.-L. Ver- 
rier (1) montre qu'il n'existe pas d'opposition veritable 
entre cones et batonnets. En comparant des retines 
d'animaux differents, ou les diverses regions d'une meme 
retine, eelle de l'Homrae y eompris, on constate que les 
deux types de cellules visuelles passent insensiblement 
de l'un a l'autre. De plus, dans certaines retines existent 
des cellules visuelles qui ne sont ni cones ni batonnets. 
La pretendue relation avec l'intensite de la lumiere ne 
correspond done pas aux faits. 

II y a plus. Considerees en elles-memes, les cellules 
visuelles ne sont pas tout. Si elles ne sont pas speciale- 
ment adaptees a l'intensite de la lumiere ou vit l'animal, 
1'oeil dans son ensemble, ne le serait-il pas a la percep- 
tion nette des images ? 

En depit de sa structure anatomique tres compliquee, 
toutes les parties qui le composent passent pour etre 
agencees de facon a donner le meilleur rendement. Tel 
serait, par exemple, 1'ceil de la plupart des Oiseaux, 
celui des Primates, l'Homme y eompris. Sa retine est 
d'une grande sensibilite, surtout en son centre, ou, 
deprimee en une etroite fossette — ■ la fovea — ses 
cellules, fines et serrees, sont au foyer meme du cristal- 
lin, de 1'appareil dioptrique dans son ensemble. A ce 
niveau, la « sensibilite » de la retine, e'est-a-dire son 
acuite visuelle et son pouvoir separateur tiennent 
surtout aux relations des cellules visuelles avec les 
elements sous-jacents — les cellules ganglionnaires — 
qui, directement ou indirectement, aboutissent aux 
centres cerebraux. Les cellules visuelles de la fovea sont, 
en quelque mesure, fonctionnellement isolees les unes 
des autres, en ce sens que leur rapport avec les cellules 

(1) On trouvera un expos6 complet de ces questions dans les deux 
ouvrages de M lle Verbier : Les Yeax et la Vision. Paris, Alcan, 1933 
et Biologie de la vision. Paris, Armand Colin, 1942. 
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ganglionnaires se rapproche de l'unite. Les images 
projetees sur la fovea n'empietent pas, ou empietent 
peu les unes sur les autres. Effectivement, les youx des 
Oiseaux et des Primates, munis d'une fovea exactement 
au foyer d'un appareil dioptrique capable d'accommo- 
der rapidement, distinguent de menus details, et les 
distinguent de loin. 

Dira-t-on que ces yeux sont adaptes a la vision nette 
des objets ? Le processus d'adaptation n'intervient pas 
plus ici qu'il n'intervient pour le vol ou la marche. La 
structure de l'oeil etant donnee, telles consequences en 
decoulent. Ces consequences donnent a l'Homme — et 
sans doute aussi aux autres Primates et aux Oiseaux — 
une certaine representation du monde. Nous conside- 
rons ce resultat comme excellent ; mais il ne provient 
surement pas des efforts que nous aurions faits pour 
voir de loin et distinguer de fins details. 

Du reste, et en depit de sa « perfection », cet ceil n'est 
pas sans defauts. La correlation des parties est tres 
souvent insuffisante. La retine, par exemple, n'est pas 
toujours « au point » : l'ceil est trop long ou trop court ; 
les courbures de la cornee sont rarement d'une perfec- 
tion geometrique, et ces « aberrations de sphericite » 
devient les rayons lumineux, projetant sur la retine des 
images deformees. 

Ces correlations deficientes sont surtout marquees 
chez les autres animaux. L'acuite visuelle de la plu- 
part des Carnassiers et leur pouvoir separateur sont 
assez mediocres. lis n'ont pas de fovea, tout au plus une 
area, zone non excavee en fossette ou le rapport des 
cellules visuelles aux cellules ganglionnaires est moins 
6Ioigne de l'unite que dans le reste de la retine. Ces Car- 
nassiers apercoivent surement le contour des objets, 
ils en distinguent mal les details. Les Ongules y voient 
moins bien encore. 

Quant aux Rongeurs, un grand nombre d'entre eux 
du moins, leur vision est si vague qu'elle est quasiment 
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inutilisable ; ils ne Putilisent pour ainsi dire pas. Les 
Souris sans retine, telles que celles que Keeler a de- 
crites (1), se comportent tout a fait comme des Souris 
dont les yeux sont normaux : un observateur non pre- 
venu ne distingue pas les unes des autres. 

A part quelques Poissons munis d'une fovea, la 
plupart d'entre eux, en raison d'un eristallin spherique 
indeformable, dont 1'indice de refraction est voisin de 
celui de Peau, n'y voient que confusement. De meme 
en est-il des Reptiles, et surtout des Batraeiens, chez 
aucun desquels on n'a signale de fovea ni d'area. 

II faut ajouter que la forme de la pupille intervient : 
suivant qu'elle est ronde ou lineaire, elle ne conduit pas 
les faisceaux lumineux de la meme maniere. 

Ce n'est pas qu'il faille incriminer la sensibilite de la 
retine a la lumiere, ni la transparence de Pappareil 
dioptrique. Pris un a un, les divers tissus constitutifs 
de Poeil sont des tissus sains et normaux ; c'est leur 
agencement reciproque qui intervient et fait, de ce 
« merveilleux organe », un appareil mediocre. 

D'ailleurs, il y a pire : certains yeux paraissent 
inutilisables, du moins fort peu utilisables. Temoin, Poeil 
de Musaraigne decrit par M.-L. Verrier (2). La retine 
de cet Insectivore presente une disposition inverse de 
celle qui favorise la vision : un repli en doigt de gant fait 
hernie dans la cavite de Phumeur vitree ; par suite, les 
cellules visuelles situees au fond du repli sont innniment 
plus nombreuses que les cellules ganglionnaires aux- 
quelles elles transmettent Pexcitation ; et celles du som- 
met sont sensiblement en avant du foyer de la lentille. 
Pouvoir separateur et acuite visuelle sont done quasi- 
ment nuls (Fig. 33). 

(1) C. E. Keeler, Rodlessretina and ophtalmic incitatioti in the 
house-mouse, Mus. musculus. Journ. exp. zool, 1927. 

(2) M.-L. Verrier, Les variations morphologiques de la retine et 
leurs consequences physiologiques. A propos de la retine d'une 
Musaraigne (Crocidura mimula). Ann. Sc. nat., 1935. 
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Mieux encore. Pol Gerard et Roehon-Duvigneaud (1) 
ont decrit une retine de Megacheiroptere, plissee sur sa 
surface entiere et de telle sorte que, quelle que soit 




Fig. 33. — CEil de la Musaraigne Crocidura mimula. 
c, cornee ; ch, choro'ide ; cr, cristallin ; r, retine ; sc, sclerotique. 
(d'apres M.-L. Verrier). 

l'accommodation, toute « mise au point » est impos- 
sible (Fig. 34). La vision ne peut etre qu'un brouillard : 
cet ceil est pratiquement inutilisable et Ton chercberait 
en vain comment et a quoi il est « adapte ». 

II ne suffit pas de considerer un ceil isolement. Tous 
les Vertebres ont deux yeux ; et cette dualite donne 
lieu a des considerations d'un autre ordre : la fixation 
binoculaire permettrait la vision du relief ; en outre, 
cette vision serait liee a la disposition relative des deux 
nerfs optiques. On sait que celui de gaucbe va a l'ceil 

(1) Pol Gerard et Rochon-Duviqnbaud, L'ceil et la vision des 
Megacheiropteres. Archives de Biologie, t. 11, 1930. 
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droit et celui de droite a l'oeil gauche. Toutefois, cet 
entrecroisement — chiasma — n'est pas complet chez 
tous les animanx ; chaque nerf enverrait des fibres 
directes a l'oeil du mime cote. Au sujet du chiasma, 
j'ai precedemment indique (1) que « le systeme nerveux 

est un lacis inextri- 
cable de cellules et 
de fibres et que ce 
lacis forme un en- 
semble indivisible . . . 
Que le chiasma op- 
tique soit ou non 
une decussation 
complete, la depen- 
dance reciproque 
des retines n'en se- 
rait pas moins assu- 
ree par les relations 
qui existent entre 
les fibres centrales ». 
Je n'ai pas arevenir 
sur eette opinion ; 
et d'autant moins 
que les experiences 
recentesdeM.F.Ca- 
nella (2) lui appor- 
tent une eclatante 
confirmation : avec 
ou sans chiasma, la vision binoculaire n'a d'autre effet 
que d'agrandir le champ visuel total ; chaque ceil pour 
son compte donne l'impression du relief. 

Les experiences consistent a eborgner, soit par enu- 
cleation, soit par obliteration. Elle ont porte sur 7 es- 




Fig. 34. — Ratine de Megache'iroptere. 
ch. choroide ; c.v. cellules visuelles(d'apres 
Pol Gerard et Rochon-Duvigneaud). 



(1) V Adaptation el Involution, p. 204. 

(2) M. F. Canella, Les problemes du chiasma et la vision bino- 
culaire. J. de Psychol., 1936. 
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peces de Poissons, 3 de Batraciens, sur le Lezard des 
murailles et le Cameleon, sur 6 especes d'Oiseaux, sur 
des Souris et de jeunes Chats. Les resultats concordent 
dans tous les cas. Places dans des conditions diverses 
faisant intervener le relief, tous les borgnes se sont com- 
portes tres sensiblement comme les animaux normaux. 
Notamment les Poussins et le Cameleon sont fort de- 
monstratifs. Les premiers regardent habituellement de 
face ; ils capturent les Moucbes avec beaucoup d'agi- 
lite et d'adresse. Quant au Cameleon, il lance son coup 
de langue dans la direction d'un Asticot, d'une Mouche 
ou d'un Ver de farine, comme s'il evaluait la distance 
avec une etonnante precision. La vision binoculaire n'y 
ajoute vraiment rien. 

La question se presente sous un autre aspect pour les 
Rapaces diurnes. La retine de ces Oiseaux, en effet, 
possede deux foveae, la normale qui est au centre, et 
une surnume>aire, late>ale et en dehors. L'existence 
de cette double fovea a provoque des interpretations 
de la part de Delage et de celle de Portier. Ni l'un ni 
l'autre ne s'appuient sur la moindre recherche, et je 
n'y insiste pas. De son cote, A. Rochon-Duvigneaud 
pense que, les lignes visuelles des deux foveae laterales 
convergeant « sur la ligne mediane, un peu en avant du 
bee, un objet vu dans cette direction est vu binoculai- 
rement (1) ». L' assertion repose uniquement sur la cons- 
truction d'un schema qui place les deux foveae centrales 
et les deux laterales sur le meme plan horizontal. 
Mais les constatations experimentales de M.-L. Ver- 
rier (2) ne concordent pas avec ce schema. « II n'existe, 
en realite, aucun plan horizontal de la tete de l'Oiseau 
qui passe par les deux foveae d'un meme ceil ; et la 
distance qui separe ces deux foveae est inferieure, de 

(1) A. Rochon-Duvigneaud, Tralii d'Ophtalmologie, t. 5, p. 769, 
Paris, 1939. 

(2) M. L. Veerier, Vision du relief et vision binoculaire, a propos 
de la double fovea des Oiseaux rapaces diurnes. Bull. Biol., 1940. 
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moitie environ, a celle qu'indique le schema. De plus, 
pour des yeux aussi lateraux que ceux des Oiseaux, 
seule la peripheric de la retine participe a la vision bino- 
culaire. Des mesures faites sur des Crecerelles donnent, 
a cet egard, des resultats decisifs ». 

Ainsi, les Rapaces diurnes, si remarquables par leur 
acuite visuelle et leur appreciation des distances, appar- 
tiennent a la vision monoculaire ; la fovea centrale joue 
le role principal. Rien ne prouve que la fovea laterale 
apporte une precision plus grande. Elle n'est pas, en 
tout cas, une adaptation speciale a l'appreciation des 
distances. 

La vision des Invertebres donne lieu, a tous 6gards, 
a des constatations exactement paralleles. Sans passer 
en revue les differents groupes, il nous suffira d'indiquer 
les faits essentiels mis en Evidence, au cours de ces der- 
nieres ann§es par M.-L. Vender chez les Arthropodes, 
Insectes et Crustaces tout specialement. 

Les yeux de ces animaux se composent d'une serie 
d'elements, les ommatidies, tous semblables entre eux, 
groupes les uns a cote des autres en nombre variable. 
Chaque ommatidie comprend une retinule formee de 
cellules reunies autour d'un axe plus ou moins epais, 
le rhabdome. Au-dessus de la retinule est un cdne- 
cristallin flanque de cellules ; et encore au-dessus, tout 
a la surface, une corneule. Entourant cet ensemble, 
des cellules pigmentaires, diversement developpees. 

Les rapports de ces elements, retinule, cone-cristallin, 
cellules pigmentaires, ainsi que le degre de developpe- 
ment du rhabdome, varient suivant les especes. G'est 
sur ces rapports que repose l'interpretation de la vision 
des Insectes et des Crustaces. L'interpretation est cal- 
quee sur celle de la ratine des Vertebres. Selon que la 
rdtinule, entouree par des cellules pigmentaires, est 
proche ou eloignee du cone cristallin, la vision passe 
pour diurne ou nocturne. Faut-il dire que, le plus sou- 
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vent, le comportement des animaux est deduit de la 
structure de leurs yeux ? 

Seulement, quand on procede correctement, quand 
on s'enquiert du comportement avant de conclure, 
on constate, sans surprise, que les yeux les plus « noc- 
turnes » appartiennent a des animaux vivant en pleine 
lumiere, et reciproquement. Suivant toute probabilite, 
aux differences de structure correspondent des diffe- 
rences de vision ; mais ces differences ne sont pas celles 
que dicte le dogme de l'adaptation morphologique. 

Des differences existent aussi dans la maniere dont 
sont groupees les ommatidies. Et, comme il fallait s'y 
attendre, le mode de groupement suggere des interpre- 
tations sur les particularity de la vision. Voici trois 
faits, tres sigmficatifs. 

Les yeux de la Squille, Crustace stomatopode, ont la 
forme d'un cylindre coiffe, a ses deux extr^mites, par 
une calotte sphe>ique ; un etranglement circulaire 
transversal deprime le cylindre en son milieu ; sa section 
rappelle celle d'un biscuit. Cette disposition suggere 
l'id6e, emise par Exner et rapportee par Ovio (1), que 
ces yeux donnent probablement, des objets, une image 
agrandie suivant 1'une de leurs dimensions. Par exemple, 
les filaments vegetaux places dans la direction de l'axe 
du cylindre apparaitraient fort grossis. L'animal en 
tirerait avantage pour le choix et la prehension des 
aliments. En outre, grace a l'etranglement median, 
deux images du meme objet viendraient se former dans 
l'ceil ; et il en resulterait, jusqu'a un certain point, les 
avantages de la vision binoculaire. 

M.-L. Verrier, qui a etudie ces yeux (2), fait remar- 
quer que les ommatidies ne recouvrent pas toute la 

(1) Ovio, Analomit et physiologic de l'ceil dahs la strie animate. 
Trad. D6jean. Pwis, Mean, 1927. ICm ,ni n 

(2) M.-L. Verkier, Remarques sur l'ceil de la Squille (bquiua 
mantis). Bull. Soc. ent. jr., 1941. 
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surface du cylindre ; elles en occupent les parties supe* 
rieures et supero-laierales. Par suite, la zone visuelle 
de chaque ceil affecte des contours comparables a ceux 
de l'ceil de nombreux Insectes. En outre, la forme et les 
dimensions des parties refringentes different d'une zone 
a 1'autre du cylindre ; zone centrale et zone laterale ne 
donnent sans doute pas les memes images. 

Quant a 1'etranglement median, il n'est qu'une de- 
pression legere, au niveau de laquelle les ommatidies 
sont sensiblement obliques par rapport a la basale. 
En definitive, rien n'autorise a admettre la vision bino- 
culaire pour le meme ceil. Les auteurs en sont done pour 
leurs frais d'imagination. La forme de l'ceil de la Squille 
ne correspond pas a un genre de vie special. Le Crus- 
tace, du reste, se comporte comme se comportent 
nombre d'autres Crustaces de pleine eau, pourvus 
d'yeux en calotte spherique portee sur un pedoncule ou 
directement fixee sur l'extr&tnite anterieure du cephalo- 
thorax. 

L'interpretation relative aux yeux de Mante n'est pas 
plus heureuse. Rapportant 1'opinion courante, La- 
meere ecrit (1) : « La structure intime de ces yeux est 
tres perfectionnee ; les cones-cristallins et les retinules 
du milieu de l'ceil sont plus longs et moins divergents que 
ceux de la peripheric, ce qui differencie l'ceil en une 
zone centrale a vision nette des objets, de la proie eap- 
turee par exemple, et en une zone marginale, a vision 
plus lointaine, des mouvements des proies convoitees ; 
on constate, en outre que les yeux, brunatres ou ver- 
datres pendant le jour, deviennent pourpres au cre- 
puscule, par refoulement du pigment des cellules entou- 
rant les ommatidies au fond de l'ceil, adaptation a 
l'utilisation d'une lumiere moins intense. » 

En realite, les yeux des Mantes sont construits comme 
tous les yeux normaux d'Artbropodes ; et les mouve- 

(1) A. Lameebe, Precis de Zoologie, t. 4, p. 301, Bruxelles, 1935. 
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ments du pigment sont ceux que Ton observe partout. 
De plus, les Mantes sont des Insectes de pleine lumiere ; 
leur activite diminue et cesse quand le jour baisse. Leur 
maniere de vivre n'implique aucune adaptation spe- 
ciale : celle-ci n'existe que dans 1' imagination de natu- 
ralistes obsedes par le besoin d'accorder toute confor- 
mation avec le comportement. 

L'interpretation des yeux des Gyrins, des Ephemeres, 
de la Mouche de Saint-Marc, etc. est plus representative 
encore de cette tournure d'esprit. 

Les Gyrins sont ces Coleopteres qui tournoient a la 
surface de l'eau, en plein soleil. Leurs ommatidies sont 
separees en deux groupes super- 



poses (Fig. 35). Sans s'etre livres 
a la moindre recherche precise, les 
naturalistes affirment que le 
groupe inferieur est adapte a la 
vision dans l'eau et le groupe su- 
perieur a la vision hors de l'eau. 
Les Gyrins seraient ainsi remar- 
quablement adaptes a la nage en 
surface. Naturellement, a cette 




adaptation correspondrait une Fig. 3$. — L'oeii iedoubu 
difference de structure des omma- p",.^ r „'°' supe'rfeure ' V e 
tidies : les auteurs raffirment, l'oeii ; /»./. portion infe- 
comme s'ils l'avaient observee. rieure (d apris imms). 

Mais tout cela n'est que 1'appli- 
cation pure et simple du meme postulat. Le raisonne- 
ment n'est pas complique : les Gyrins nagent en surface, 
leurs yeux sont en deux parties, nul doute que chacune 
des parties ait un role distinct ; elles ont done un role 
distinct. Seulement, quand on y regarde de pres (1), on 
constate que les ommatidies des deux groupes sont exac- 
tement semblahles ; que les differences pretendues dans 

(I) M. L. Vehhier, Remarques sur J'ceil du Gyrin, Gyrinus urim- 
lor. Bull. Soc. ent. fr., 1939. 
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la forme de chacun d'eux n'existent pas : une fois de 
plus le fonctionnement a ete deduit d'une apparence 
morphologique non etudiee. 

Les yeux des males de certaines Ephemeres ont mis 
en jeu le meme processus mental. Leurs ommatidies se 



Fig. 36. — CEil en turban d'Ephe'- ^Position a UIie «adap- 

mfere male {Cioeon). t, « tur. tation ». Sans s attarder a 
ban »., on oeii normal (origi- J a moindre recherche sur le 
na 6 ' rdle respectif de ces deux 

groupes d'ommatidies, tous 
les auteurs affirment que ]e « turban » est une adaptation 
a la vision nocturne, le groupe normal des ommatidies 
6tant adapts a la vision diurne. Cette explication fan- 
taisiste devient tout a fait divertissante en presence 
de 1'examen histologique de ces yeux, pratique^ recem- 
ment par M.-L. Verrier (1). Ces yeux enormes sont, 
en realite, des yeux regressifs. La comparaison des 
ommatidies qui les composent aux ommatidies des 
yeux normaux du meme animal fait ressortir une diffe- 
rence de dimension du simple au triple, quant h la 



on.... 



t 




repartissent, elles aussi, en 
deux groupes, Pun au-dessus 
de l'autre. Le groupe supe- 
rieur, le plus important, fait 
au-dessus de la tete un 
volumineux bourrelet, que 
Reaumur comparait a un 
turban (Fig. 36). Comme les 
Ephemeres sont des In- 
sectes aeriens, 1'explication 
fournie pour les Gyrins ne 
convenait pas. II en fallait 
une autre pour ramener cette 



(1) M. L. Verbieb, Recherches sur les yeux et la vision des Arthro 
podes. I. Hypertrophies et regressions oculaires. Bull. Biol., 1940, 
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longueur des ommatidies chez Cloeon dipterum; mais 
la retinule des ommatidies du « turban » est extreme- 
ment reduite, un grand intervalle la separe du rhab- 
dome (Fig. 37). Celui-ci est entoure par une mince 
couche de protoplasme, residu des cellules de la retinule. 
De la structure de ces ommatidies hypertrophiees, 
deux consequences decoulent : la position de la retinule 




Fig. 37. — Coupe de 1'ceil en turban, montrant la dege'ne'rescence 
d'une partie des ommatidies : I, « turban » ; on, ceil normal. 



relativement au c6ne-critallin est celle de? yeux du 
type diurne comme dans les yeux normaux ; mais il 
ne reste de la retinule qu'un tres petit nombred'elements. 

Chez Potamanthus luteus male, les yeux forment une 
seule masse qu'un leger sillon separe en une partie 
mediane et deux laterales. Celles-ci correspondent aux 
deux tiers de Tceil ; les ommatidies qui les composent 
sont normales ; leur retinule vient au contact du cone- 
cristalluij ce qui correspond au type diurne. Les omma- 
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tidies de la zone mediane sont a peine plus longues ; 
mais la retinule, tres sensiblement reduite, est separee 
du c6ne-cristallin par une substance finement granu- 
leuse qui occupe le tiers, environ, de la hauteur de 
1'ommatidie et correspond a une zone de degenerescence. 
On n'apercoit guere comment ce processus destructif 
s'accorderait avec une quelconque maniere de vivre. 
II convient d'ajouter que les males debiend'autres especes 
d'Ephemeres sont depourvus de ces yeux hypertro- 
phies et menent, cependant, le meme genre de vie. 
Au surplus, ces yeux « dedoubles » ne sont pas excep- 
tionnels. II en existe chez divers Coleopteres et chez des 
Dipteres, notamment chez le male de la Mouche de 
Saint-Marc (Bibio marci), si commune au printemps. 
Pour cette derniere, l'oeil superieur serait l'cei] normal 
1'oeil inferieur permettrait de mieux voir la femelle (1). 
Or, 1'examen histologique revele un processus degene- 
ratif de la portion superieure, la plus volumineuse. 

II y a plus et mieux. Le processus de reduction des 
ommatidies est, ce semble, assez repandu. II frappe les 
yeux d'un certain nombre de Crustaces decapodes (2). 
Exterieurement, ces yeux sont d'apparence normale ; 
souvent ils sont portes sur un pedoncule mobile et 
animes de mouvements en tous sens. Les coupes his- 
tologiques montrent qu'une partie des ommatidies 
degenere, laissant a sa place une poche pleine d'un 
liquide granuleux. La degenerescence frappe des groupes 
isoles d'ommatidies ; progressivement, les groupes frap- 
p6s se multiplient et confluent ; finalement, une impor- 
tante partie des retinules disparait (Fig. 38). La reduc- 
tion secondaire de l'oeil parait s'accentuer d'une mue a 
l'autre, a mesure que le Decapode avance en age. Sa 
vision, par suite, diminue, Ces animaux, pourtant, 

(1) A. Lameebe, op, cit. 

(2) M. L, "Vehbieb, op. cit., 1940, 
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vivent en pleine lumiere et leur genre de vie semblerait 
impliquer une vision bien developpee. 

Rien n'est plus significatif, au point de vue qui nous 
occupe, que cette disparition partielle, et souvent eten- 




Fig. 38. — Coupe longitudinale d'un oeil de Porlunus depurator mon- 
trant la lacune resultant de la degenerescence d'une partie des om- 
matidies (d'apres M. L. Verrier). 

due, de la vision chez des animaux qui ne modifient pas 
correlativement leur maniere de vivre. Au moyen de 
quels arguments soutiendrait-on ici une adaptation 
morphologique aux conditions de 1'existence ? 

6. — La morphologie des plantes 
et leurs conditions $ existence, 

L'ensemble des faits qui precedent, relatifs aux ani- 
maux, degage et met en relief le processus mental par 
lequel naissent de fausses concordances entre la forme 
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et les conditions de vie. Les plantes fournissent des 
faits tout analogues, et il convient d'en examiner quel- 
ques-uns. Avec une confirmation, certains d'entre eux 
apportent une precision pleine d'interet. 

Les piquants que portent diverses plantes ont recu 
au moins deux interpretations distinctes : moyen de 
defense contre d'eventuels ennemis ou adaptation limi- 
tant 1' Evaporation de l'eau. Pour ce qui est de la pre- 
miere, nous avons constate combien est inefficace cette 
defense supposee. L'etude de la repartition geogra- 
phique corrobore cette constatation. Leur nombre 
s'accroit sensiblement a mesure que Ton passe des 
terrains humides aux terrains sees, des regions humides 
aux regions seches et vivement eclairees. II est peu pro- 
bable que les « moyens de defense » ne jouent que dans 
certaines conditions de climat, ou que les « ennemis » 
soient li6s, eux aussi, a ces conditions. Mais, indiquant 
un rapport entre la secheresse et l'6clairement d'une 
part, la production d'epines, d'autre part, la reparti- 
tion geographique evoque une relation avec les condi- 
tions du milieu. Cette relation, Lothelier essaie de la 
degager en faisant vegeter 8 especes de plantes habi- 
tuellement pourvues d'epines dans une atmosphere satu- 
ree d'humidite ; un lot des memes plantes croit dans 
les conditions normales. La comparaison des deux lots 
exprime les resultats : les individus croissant en atmos- 
phere humide perdent leurs piquants, par transforma- 
tion ou par regression ; les formations ligneuses et le 
tissu palissadique diminuent ; la structure commence a 
ressembler a celle des plantes submergees (1). 

Quoique significative, l'experience, ne fournit cepen- 
dant pas une analyse suffisante du processus. II fal- 
lait une experience pratiquee avec une precision plus 
grande. Partant de ses recherches sur la morphoge- 

(1) Lothelier, Recherche? sur le» plantes a piquants. Rev. gin. 
Bot, 1893. ; 
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nese des vegetaux superieurs, Molliard a pense que la 
culture dans des conditions de lumiere et d'etat hygro- 
metrique constantes, mais sur un milieu glucose, in- 
fluencerait le developpement des piquants. Et c'est, 
en effet, ce qui se produit. Vegetant sur un milieu qui 
contient 15 % de glucose, la plante utilisee, PAjonc, 
pousse des feuilles d'un vert intense, mais etroites ; ses 
rameaux de second ordre sont nettement piquants et 
portent deux a trois feuilles terminees en pointeaigue(l). 
A leur aisselle apparaissent des rameaux de troisieme 
ordre egalement piquants. En bref, la formation des 
piquants s'accentue a mesure que la quantite de glu- 
cose augmente, celui-ci agit a la maniere de la secheresse 
ou d'une lumiere intense. S'agit-il d'une « reaction de 
defense » ? La reduction des feuilles et la forme aceree 
des rameaux restreint, sans doute, 1'evaporation ; 
mais celle-ci est, au prealable, diminuee par la concen- 
tration cellulaire : c'est un autre metabolisme qui entre 
en jeu et qui determine la forme : cette forme, par 
elle-meme, n'est pas adaptative; loin de require l'6va- 
poration, elle est consecutive a un regime d'echanges 
qui comporte une faible evaporation. 

Le fait est d'autant plus remarquable que la varia- 
tion morphologique est, ici, strictement individuelle. 
L'heredite n'intervenant pas, on admettrait volontiers, 
en effet, que l'individu en voie de developpement 
s'ajuste aux conditions du milieu. Les plantes, a cet 
egard, rappellent, de tres pres, le cas des Polystomes 
neot6niques (2). Nous avons remarque que les rap- 
ports morphologiques de ces derniers avec les influences 
exterieures etaient quelconques ; ces rapports ne le sont 
pas moins en ce qui concerne les plantes. On en don- 
nerait aisement des exemples nombreux. Les plantes 

(1) M. Molliard, Influence de la concentration des solutions su- 
crees sur le developpement des piquants chez Ulex europaeus. C. R. 
Ac. Sc., 1907. 

(2) Voir p. 96. 
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qui poussent dans des regions soumises a des vents con- 
tinus et violents grandissent mal et prennent un aspect 
buissonneux. En haute montagne, bien des plantes, 
comparees aux individus de meme souche vivant dans 
la plaine, restent basses et comme depourvues de tiges. 
Les experiences de Gaston Bonnier, recemment reprises 
et precisees par R. Combes et M.-Th. Gertrude, mon- 
trent que la nature du sol ni Taltitude en tant que 
telle ne sont en cause, mais bien la quantite relative 
de certaines radiations, sans negliger l'opposition, sou- 
vent considerable, des temperatures diurne et nocturne. 
Cultivees en plaine dans des conditions de temperature 
comparables a celles de 1' altitude, les plantes vegetent 
de maniere analogue : notamment, la glucogenese aug- 
mente et atteint presque le triple, les acides gras dimi- 
nuent, tandis que les lipides phosphorus augmentent (1). 

Ces faits marquent des reactions individuelles. On en 
voit l'interet, du point de vue de l'adaptation. Une fois 
de plus, ils prouvent que, la m&me oii le milieu exterieur 
exerce une action tres directe, les formes que cette action 
determine ne s'ajustent nullement a la maniere de vivre. 
Constamment, et dans tous les cas, la forme acquise 
resulte des echanges de la plante avec son milieu ; 
1'equilibre de ces echanges s'est done etabli avant 1'appa- 
rition de la forme. Celle-ci n'est done pas adaptative ; 
elle est tout aussi quelconque pour les variations indivi- 
duelles que pour les variations hereditaires. U fallait 
s'y attendre, puisque les unes et les autres tirent leur 
origine des variations du metabolisme. 

Les plantes fourniraient facilement d'autres exemples 
de concordance supposee entre la forme et la maniere de 
vivre. 

C'est ainsi que nombre de vegetaux parasites d'autres 
vegetaux, k Guscute, la Clandestine et autres, possedent 

( 1) R. Combes et M.-Th. Gehtrude, Action du climat alpin sur 1^ 
metabolisme vegetal, C. E, Acad. §e., t. ?08, 1939, 
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des « sucoirs », productions de la tige ou des racines qui 
naissent au contact du corps de leur bote, s'insinuent 
dans ses tissus et les digerent. Le mode d'existence de ces 
plantes donne evidemment a penser que les sucoirs sont 
des formations specialement adaptees a la vie parasi- 
taire. Toutefois, le fait qu'ils apparaissent, chez des 
plantes babituellement parasites, telles que la Cuscute 
ou la Clandestine, aussi bien au contact de corps inertes, 
cailloux ou bois mort, qu'a celui de l'hote, suggere 
quelques doutes. De son cote, le cas des plantes semi- 
parasites, pour lesquelles il semble que la vie parasitaire 
ne soit pas indispensable, augmente les doutes. Les 
doutes se precisent, quand on sait que les racines de 
toutes les plantes vasculaires sont capables de secreter 
des diastases qui leur permettent de digerer certaines 
substances organiques. 

L'experience decisive de Molliard apporte une certi- 
tude (1). L'experience consiste a provoquer le deve- 
loppement d'une Pbanerogame non parasite sur une 
autre. De toutes jeunes plantules de Cresson alenois sont 
introduites dans un petit trou pratique au niveau de la 
jonction de la tige et de la racine (axe hypocotyle) d'un 
Haricot : le Cresson alenois se developpe normalement, 
tirant sa nourriture de son hote, et d'une facon assez 
active pour que celui-ci en soit nettement affecte. La 
racine du parasite occasionnel s'est fraye un chemin a 
travers les tissus du Haricot, des radicelles ont pousse ; 
mais elles restent courtes et se renflent, se comportant, 
pbysiologiquement et morpbologiquement, comme de 
veritables sucoirs. 

La formation de ces derniers n'est d'ailleurs pas liee a 
la vie parasitaire ; elle tient au degre de consistance des 
tissus de I'bote, a la resistance qu'ils opposent au ebemi- 
nement des radicelles. C'est ainsi que, plante non plus 

(1) M. Molliabd, Le Lepidium sativum rendu semi-parasite expe- 
rimentalement. C. R. Acad. Sc., 1913. 



172 



TRANSFOftMISME ET ADAPTATION 



sur l'axe hypocotyle de son h6te, mais au-dessus, le 
Gresson alenois pousse de telle maniere que sa racine 
gagne rapidement la cavite centrale due a la resorption 
precoce de la ruoelle : elle conserve alors ses caracteres 
normaux et donne naissance a des radicelles fines et 
allongees. 

On ne constate done aucune adaptation morpholo- 
gique vraie a la vie parasitaire ; les plantes qui se deve- 
loppent aux depens d'une autre se 
comportent comme elles se compor- 
teraient dans un milieu quelconque. 
On ne constate pas davantage d'a- 
daptation fonctionnelle, puis que 
toute plante possede les moyens de 
digerer les tissus d'autres especes. 
En realite les plantes parasites 
obeissent a une autre condition, qui 
est commune a tous les parasites, et 
qui est la condition determinante 
du parasitisme : elles obeissent a 1' at- 
traction qui les entraine vers une 
autre plante ou vers un animal. 
L'attraction provoque le contact ; 
et, s'accrochant a son hfite, la 
plante utilise ses moyens babituels. 

Tel est, precisement, le cas des 
plantes semi-parasites, voire occa- 
sionnellement parasites. Tel celui 
• des Hepatiques recemment etudie 
par A. Davy de Virville (1). Nor- 
malement, 1'Hepatique se fixe au moyen de cellules 
allongees, les rhizoldes, qui cheminent dans le sol. 
Attires par une Mousse, ces rhizoldes se fixent sur les 
feuilles, s'etalent sur elles, et prennent fortement adh6- 




Fig. 3g. — Rhizo'ide 
d'h^patique. 1, rhi- 
zoide normal ; 2et3, 
rhizoldes legerement 
^tal^s au contact 
d'un corps Stranger, 
dans les conditions 
naturelles ; 4 et 5, rhi- 
zoldes Axe's sur la tige 
feuilUfe d'une MousSe 
(d'apres A. Davy de 
Virville). 



(1) A. Davy de Virville, Recherches sur le parasitisme chez les 
Muscinees. Rev. gin. de Bot., 1937. 
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rence, tout en se deformant de diverses facons, mais sans 
s'insinuer dans la feuille meme (Fig. 39 et 40). La defor- 
mation des rhizoiides est etroitement determined par la 
forme des cellules dont ils suivent les contours. De plus, 
en plongeant des tiges de Mousses portant 1'Hepatique 
dans un liquidc colore, on 
constate que le liquide passe 
de l'hote au parasite. 

U convient d'insister sur 
le fait que 1'Hepatique en 
question vit habituellement 
libre, puisant dans le sol les 
materiaux alimentaires. Elle 
est, suivant 1'expression, un 

•j. c li i-e T „ „ P |G - 4°- — Khizoide dhcpatique 
« parasite facultatlf ». LorS- fi X e\ u rl es cellules d'une feuille 
qu'elle devient parasite, les de mousse (d'apres Davy de Vir- 

apparences laissent croire v,lle ^ 
qu'elle est etroitement adap- 

tee a ce genre de vie. En reality, l'aspect morphologique 
des « sucoirs » depend de conditions mecaniques imme- 
diates ; et nous venons de voir que toute plante est ca- 
pable, dans des conditions analogues, d'en acquerir de 
semblables : leur forme est ve>itablement quelconque. 
La remarque, d'ailleurs, s'etend aux plantes habituelle- 
ment parasites ; leurs « sugoirs » dependent des memes 
influences de contact. Mirande, en 1901, l'a bien indique 
pour la Cuscute, et Cbemin, en 1918, pour la Clandestine. 
Pour l'une et pour l'autre, les sucoirs se developpent de 
la meme maniere, tant au contact d'un corps inerte que 
d'un 'tissu vivant. La plante parasite ne se distingue 
vraiment de la plante libre que par l'attraction qui en- 
trame la premiere vers un autre organisme. L'etude des 
animaux parasites nous menerait aux memes conclu- 
sions ; j'en ai longuement parle dans un precedent ou- 
vrage et je ne puis y revenir ici (1). Ce qu'il faut retenir, 

(1) V Adaptation el V Evolution, 1922, p. 259 et sq. 
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et qui est essentie], c'est que l'attraction qui amene mi 
organisme vers un autre ■ — ce qui est un mode de reac- 
tion constitutional — ne repond nullement a une 
necessite vitale ; vegetaux et animaux capables de vivre 
libres reagissent ainsi, sans le moindre besoin. 

L'exemple est parti culierement remarquable ; il ap- 
porte la preuve experimentale que la forme et les modes 
de reaction sont quelconques, precisement la ou ils 
paraissent le mieux adaptes. Les vegetaux en four- 
nissent bien d'autres. 

L'examen des plantes de tourbieres est, lui aussi, fort 
significatif. D'elles, on dit couramment qu'elles sont 
adaptees aux terrains sees. Evidemment, la tourbe 
retient l'eau par capillarite et en raison de sa nature 
colloi'dale ;elle ne cederaitde l'eau aux plantes quelors- 
qu'elle est saturee, lorsque la nappe aquifere profonde 
constitue une sorte de reserve. II faut aussi considerer 
l'acidite caracteristique de l'eau des tourbieres, qui lui 
enleve, au moins en partie, son pouvoir d'hydratation. 
Ainsi s'expliquerait la structure xerophytique des ve- 
getaux qui croissent dans les tourbieres. Or, l'examen 
methodique (1) montre que parmi les plantes d'une 
meme touffe, evidemment placees dans des conditions 
tres comparables, ayant avec l'eau les memes rapports, 
on trouve des structures qui ne repondent nullement a la 
vie xerophytique. Cela veut dire que toutes les plantes 
ne reagissent pas de la meme maniere. S'il est vrai que 
la tourbe correspond, en bien des endroits, a un terrain 
sec, elle correspond aussi a une atmosphere souvent sa- 
turee d'humidite. La encore, 1'habitat dicte aux auteurs 
leur interpretation. 

Les bourgeons d'un tres grand nombre de plantes 
commencent a se former, dans les regions temperees, 

(1) M.-L. Verkier, Sur la biologie de quelques plantes des tour- 
bieres d'Au-vergne. C. R. Soc. Biol., t. 102, 1929. 
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en fin de saison, et ne se developpent qu'au printemps 
suivant. Autour d'eux se disposent des « ecailles » rela- 
tivement epaisses. L'opinion commune attribue a ces 
ecailles un role de protection contre les rigueurs de 
1'hiver ; elle l'attribue d'autant mieux que ces ecailles 
n'existeraient pas autour des bourgeons des arbres des 
pays chauds. Elles seraient done « adaptatives ». La 
malcbance veut que, dans les pays chauds, ces ecailles 
existent cbez des arbres a feuillage persistant et man- 
quent a un certain nombre d'arbres a feuillage caduc(l), 
ceux qui ont une sorte de cycle de la vegetation. Et, 
justement, certains arbres a feuilles caduques des regions 
temperees, telle une Viorne (Viburnum lantana) en sont 
depourvus. Est-il besoin de formuler la conclusion ? 

Une Mousse, etudiee par L. Plantefol (2), presente un 
« caractere qui semble le plus favorable a la conservation 
de l'eau ». C'est « le developpement d'une gaine dont la 
feuille entoure la tige ». On penserait que les individus 
qui vivent dans les milieux les plus sees auraient avan- 
tage a conserver le plus Iongtemps l'eau qu'ils recoivent. 
Ce sont precisement ceux qui en sont depourvus. 

En revanche, I'espacement des insertions foliaires y 
est aussi moins grand, caractere favorable a la conser- 
vation de l'eau. Mais ce dernier caractere, lui aussi, est 
quelconque, car en milieu sec, la Mousse grandit moins, 
et e'est Pabsence et non le besoin d'eau qui limite la 
croissance. 

II est une disposition anatomique des plantes angio- 
spermes qui passe pour specialement adaptee a la 
fecundation. Elle va nous montrer, au contraire, com- 
ment une complication — une specialisation — d'appa- 

(1) Edm. Bord age, A propos de l'heredite des caracteres acquis 
op. cit. 

(2) L. Plantefol, Etude biologique de VHypnum triquetrum. Ann. 
Sc. nat. Bot, 1924. 
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rence remarquable dans sa precision, ne repond a aucune 
necessite. 

On sait que le pistil des Pbanerogames angiospermes 
se compose d'un ovaire prolonge par un Mtonnet, le 
style, souvent assez long, elargi a son extremite libre, le 
stigmate. La surface du stigmate est un tissu impregne 
d'un sue visqueux, qui penetre a l'interieur meme du 
style, jusqu'au niveau des ovules. Ce sue gluant aurait 
pour role de capter les grains de pollen, de provoquer 
leur germination en un long tube, et de conduire ce tube 
vers les ovules. La fecondation serait ainsi assuree. 

L'ensemble paralt fort 'bien agence, et Ton enseigne 
couramment que la surface stigmatique, le cheminement 
des grains de pollen tout le long du style sont indispen- 
sables a la fecondation. Une belle experience de Lucien 

Reycbler demontre l'i- 
nutilite de ce disposi- 
tif (1). L'experience 
consiste a couper le 
stigmate au ras de l'o- 
vaire et a repandre le 
pollen sur la « surface 
traumatique ». Cette 
surface est secbee au 
moyen d'un papier a 
filtrer aussitot apres 
l'ablation et avant la 
pollinisation. Dans ces 
conditions, le tube pol- 
linique se forme et pe- 
netre jusqu'aux ovules; 
la fecondation a lieu. 
Reychler a pratique l'experience sur Clivia, Impa- 
tiens sultani, Cypripedium sandernae. Ulterieurement, 




Fig. 41. — Coupe d'un ovaire de 
Narcissus poeticus apres ablation 
du style : gp, grains de pollen 
germant sur la surface mise a nu 
(d'apres Reychlerl. 



(1) Lucien Keychler, La fecondation par traumatisme. Floralid, 
1929, n° 7. 
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Z. Kamerling (1) l'a reprise et reussie sur Narcissus 
poeticus et sur une « Tulipe Darwin ». En outre, au 
moyen de coupes microscopiques, Z. Kamerling a cons- 
tate la germination des grains de pollen sur la surface 
traumatique et le cheminement des tubes polliniques 
vers les ovules (Fig. 41). La fecondation est done effec- 
tive ; comme l'avait annonce Reychler, les ovules se 
developpent, les graines se forment, qui sont des graines 
fecondes. 

Les conditions dans lesquelles se produit la feconda- 
tion different pourtant, en une certaine mesure, des 
conditions habituelles, et les plantes qui naissent pre- 
sentent des variations (2). 

Tirons de 1'experience tout ce qu'elle contient. Elle 
indique clairement que le dispositif qui constitue l'ovaire 
ne derive certainement pas d'une n6cessite vitale. La 
germination du pollen n'est pas liee a l'existence d'un 
style ; le pollen n'a nul besoin d'un guide qui le mene 
vers les ovules : un dispositif beaucoup plus simple 
donne le meme resultat. N'est-ce pas, d'ailleurs, ce 
dispositif plus simple qui existe chez les Gymnospermes ? 
Leurs ovules sont a nu, et le pollen tombe directement 
sur eux. La complication du pistil des Angiospermes 
n'apporte aucune amelioration aux conditions de l'exis- 
tence, specialement aux conditions de la fecondation. 
Ici encore, du point de vue « adaptation morpholo- 
gique », nous nous trouvons en presence d'une disposi- 
tion tout a fait quelconque, susceptible de creer plus de 
difficultes que de facilites. 

Ainsi, de quelque cote que nous la cherchions, l'adap- 
tation morphologique nous echappe, et notamment dans 
les cas ou elle parait, a tout observateur superficiel, le 
plus evidente. 

(1) Z. Kameblino, Floralia, 24 mai 1929. 

(2) L'action du traumatisme, modiflant le metabohsme, nest 
evidemment pas dtrangere a ces variations. 
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S'ajoutant a bien d'autres (1), cette serie de faits 
devrait suffire. Toutefois, a nous en tenir la, nous risque- 
rions une objection, grave en apparence. 

D'une part, en effet, des organismes, fort differents 
quant a leur structure interne, appartenant sans aucun 
doute a des souches tres distinctes, voire tres eloigners, 
affectent une forme exterieure analogue, soit pour 1'en- 
semble du corps, soit pour une partie seulement. 

D'autre part, divers organes nes independamment, 
symetriques ou cooperant a la meme fonction, s'ajustent 
l'un a l'autre avec une etonnante precision. 

Ces convergences et ces coaptations ne temoigneraient- 
elles pas d'un accord etroit entre la forme et la maniere 
de vivre ? II importe de l'examiner. 

I. — Les Convergences. 

Les pbenomenes de convergence fixent, depuis long- 
temps, 1'attention des naturalistes. Tous, quelles que 
soient leuro tendances, les tiennent pour des manifesta- 

(1) lis s'ajoutent, en particuller, k tous ceux qui sont examines 
dans V Adaptation et VEvolution. 
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tions d'une concordance entre la morphologie des etres 
vivants et leurs conditions d'existence. 



A. — La forme exte'rieare des animaux. 

Les faits les plus immediatement frappants touchent 
a la forme exterieure des animaux, specialement a celle 
des Poissons. Les contours lanceoles du corps d'un tres 
grand nombre d'entre eux, la conformation de leurs 
appendices semblent vraiment adequats a 1'existence en 
pleineeau. 

Regardons-y de pres. pourtant. Nous apercevrons 
bientot que l'aspect « pisciforme » est plus un schema 
qu'une realite. Certes, la forme de la majorite des Pois- 
sons vrais, les Teleosteens, se ramene plus ou moins a 
celle d'un fuseau. Mais elle est tout de m6me tres variee. 
II est des Poissons plats et d'autres spheriques ; il en est 
de cylindriques et de tres allonges. Cette diversity ne cor- 
respond a aucun mode d'existence. Peu importe qu'ils 
vivent en surface ou en profondeur, qu'ils s'enfoncent 
dans le sable ou nagent en pleine eau : a l'un quelconque 
de ces modes, nulle forme ne correspond. 

En dehors des Teleosteens, les Selaciens n'affectent 
pas tous, il s'en faut, la forme lanceolee. De plus, la posi- 
tion ventrale de leur bouche ne s'accorde guere avec 
l'attitude horizontale qu'ils ont constamment ; elle ne 
facilite surement pas la capture des proies dont ils font 
leur regime. Et si l'on admettait que leurs contours exte- 
rieurs sont adaptes a la vie aquatique, il faudrait ad- 
mettre aussi que la situation de la bouche ne s'accorde 
pas avec cette adaptation. 

Quant a la foule des Invertebres aquatiques nageurs, 
elle renferme toutes les formes possibles, et les plus dis- 
parates. Rien n'est plus eloigne des contours pisciformes 
que ceux des Meduses, des Ctenophores, des Rotiferes, 
des Annelides pelagiques et de leurs larves, comme de 
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celles des Mollusques. Les contours des Mollusques 
nageurs, tels que l'Aplysie, les Pteropodes, ceux des 
Insectes aquatiques, qui nagent sans cesse, Dytiques, 
Gyrins, Hydrophiles, Hydrocorises, etc. ne rappellent 
en rien la forme lanceolee. 

Sans doute dira-t-on que la forme de ces divers ani- 
maux est adaptee d'une autre maniere qui ne contredit 
pas la convergence ; chacun s'adapterait suivant ses 
possibilites. Meme, cette diversite donnerait la demons- 
tration la plus claire de l'adaptation. Partant de cette 
affirmation gratuite, chacun s'evertue a montrer com- 
ment les formes les plus opposees sont neanmoins 
adaptees aux memes conditions. Le prejuge apparait 
ici dans toute son ampleur. Cette coincidence de formes 
tres differentes et de conditions d'existence tres sem- 
blables prouvent, bien au contraire, que ces conditions 
n'impliquent pas une forme definie, qu'elles admettent 
toutes les formes possibles. En ce qui concerne la vie 
en pleine eau, un remarquable exemple est fourni par 
les Hydrachnes. Ce sont de petits Acariens dont la con- 
formation ressemble de tres pres a celle d'autres Aca- 
riens, les Thrombidions, exclusivement terrestres. Les 
Hydrachnes ont un corps discoi'dal assez lourd, des 
appendices greles ; rien dans leur conformation ne parait 
de nature a faciliter la nage. Elles nagent, cependant, 
avec aisance et agilite, en pleine eau. 

En definitive, attribuer a la forme du corps une valeur 
adaptative pour la progression dans l'eau depasse sensi- 
blement les faits. Les similitudes que Ton observe ont, 
d'evidence, une autre signification. Parler d'adaptation 
convergente, a leur propos, ne parait pas plus exact que 
considerer l'existence de pattes ehez les animaux mar- 
cheurs comme une adaptation convergente a la progres- 
sion sur le sol. 

Ne resterait-il pas, tout de meme, que les Vertebres 
de pleine eau, les Teleosteens tout au moins, ont une 
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forme tres differente de celle des Vertebres terrestres ? 
Et, des lors, n'est-on pas fonde a dire que la forme exte- 
rieure des Mammiferes aquatiques, qui se rapproche de 
celle des Teleosteens, est un ajustement a ce mode d'exis- 
tence ? Quoi de plus saisissant que I'aspect pisciforme 
des Cetaces, des Sireniens et des Pinnipedes ? Ressem- 
blance d'autant plus remarquable, que les liens gene- 
tiques de ces Mammiferes avec les Teleosteens sont 
les uns lointains, et qu'eux-memes different des autres, 
de facon sensible, par bien des particularity de leur 
structure interne. La similitude de leurs contours exte- 
rieurs ne saurait provenir d'une parente procbe. 

Nous sommes done en face d'une convergence, trou- 
blante au premier abord. Mais elle donne toutes facilites 
pour examiner dans quelle mesure elle est une adapta- 
tion a certaines conditions du milieu aquatique. 

Les C6taces, en particulier, ont des contours franche- 
ment pisciformes, qu'accentuent 1'absence de cou, la 
conformation des membres anterieurs, analogues a des 
nageoires, 1'absence de membres posterieurs, la situation 
des narines a la face superieure du crane et, chez quelques- 
uns, l'existence d'une crete dorsale simulant une nageoire. 
Cet ensemble appartient a des Mammiferes qui habitent 
constamment en haute mer ; il donne bien l'impression 
de traduire une adaptation morphologique complete a 
cette maniere de vivre. Sans doute, d'une espece a 
l'autre, des differences existent-elles, notamment dans 
les dimensions relatives des membres anterieurs ; chez 
tous, pourtant, le squelette est du rneme type : 1'axe du 
bras et de 1'avant-bras est tres court, tandis que le 
segment metacarpo-phalangien est allonge et que le 
nombre des phalanges semultiplie, allant jusqu'a treize : 
la conformation prend allure des nageoires des Teleos- 
teens. 

L'aspect pisciforme des Sireniens est moins accuse, 
quoique toujours sensible. Le segment humero-cubital 
est court, la palette metacarpo-phalangienne relative- 
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ment longue. Mais l'hyperphalangie fait defaut, le cou 
est marque, 1 'orifice des narines en position normale. 

Quant aux Pinnipedes, la convergence pisciforme de 
leurs contours exterieurs est encore nette. Toutefois 
Phoques et Otaries ont une tete et un cou normaux ; 
leurs membres posterieurs existent, mais leur conforma- 
tion precise, si Ton peut dire, la convergence : le femur 
est coude de telle sorte que Ies deux appendices, ramenes 
vers l'arriere et reunis par une membrane cutanee, pren- 
nent l'aspect d'une nageoire caudale. 

Pourquoi le nier ? le fait que la convergence est obte- 
nue, peut-on dire, par des moyens un peu differents, sou- 
tient en quelque mesure 1'idee d'une adaptation morpho- 
logique au mode d'existence. Meme, ces differences 
paraissent correspondre aux particularites de la vie de 
chacun d'eux. Bien des naturalistes admirent que les 
Cetaces, « completement adaptes », vivent en haute mer, 
tandis que les Sireniens et les Pinnipedes, « incomplete- 
ment adaptes », en seraient encore au stade d'animaux de 
rivages. Existerait-il, en outre, des Mammiferes aqua- 
tiques non adaptes ? Les memes naturalistes refusent 
d'examiner ce qu'ils traitent de miserables exceptions. 

Evidemment, Cetaces, Sireniens et Pinnipedes for- 
ment un ensemble tres remarquable de Mammiferes 
dont la forme paralt s'accorder avec l'habitat. Quel- 
ques particularites, pourtant, attenuent sensiblement 
l'impression que produit cet ensemble. Et l'analogie 
des formes, si convaincante de prime abord, cesse de 
1'etre des que Ton pousse 1'analyse : la convergence 
apparait avec ce qu'elle renferme de fallacieux. 

Ces Mammiferes marins nagent, tous, par des ondula- 
tions de la colonne vertebrale, a la maniere de la plupart 
des Vertebres, aquatiques ou non : leurs membres ante- 
rieurs, transformed ou non en « palettes natatoires », ne 
fonctionnent pas plus que les nageoires des Teleosteens. 
Leur forme exterieure, ni leur constitution squelettique 
ne sont done « adaptatives », ni pour les uns, ni pour les 
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autf>es : cette simple constatation enleve a l'aspect pisci- 
forme beaucoup de la signification de forme adaptative 
qu'on lui attribue. II reste que la conformation des 
membres anterieurs supprime le meilleur moyen de loco- 
motion sur terre ferme, sans faciliter, si peu que ce soit, 
la vie dans l'eau. Non seulement elle ne la facilite pas, 
mais elle cree, pour les Cetaces surtout, un grave deficit. 
Si d'aventure, le flot rejette I'un d'eux sur le rivage, tout 
deplacement lui est interdit et il est voue a une mort pro- 
chaine. 

Parmi les dispositions anatomiques des Cetaces, en 
est-il qui s'accordent directement avec leurs conditions 
d'existence ? Ces conditions, evidemment, ne leur sont 
pas defavorables, puisqu'ils persistent et se reproduisent. 
Peut-on dire qu'elles leur sont avantageuses ? L'absence 
de cou tire son importance du rapprochement que Ton 
6tablit avec les Poissons. Mais ce caractere ne pr^juge 
pas d'une aptitude spGciale a la nage, ni a la vie aquatique. 
Le cou manque a la plupart des Batraciens ; or, si la plu- 
part sejournent dans l'eau, les uns, comme les Tritons, 
marchent sur le fond plus souvent qu'ils ne nagent et se 
deplacent peu ; les autres, comme les Grenouilles, se 
tiennent le plus habituellement sur les bords, la nage est 
en quelque sorte occasionnelle. Elle Test plus encore pour 
les Crapauds, qui passent la majeure partie du temps bors 
de l'eau. Le cou manque egalement a divers Reptiles 
aquatiques et terrestres, tels les Crocodiles, les Came- 
leons et divers autres Sauriens. 

Quant a la position dorsale des narines, elle ne facilite 
guere la respiration quand l'animal nage en surface ; car 
a ce moment, la tete emerge en grande partie. En fait, 
les Cetaces sont lies a ce mode d'existence et n'en peuvent 
adopter un autre, mais leur conformation ne donne au- 
cune facilite speciale. Vivre en haute mer, a distance des 
cotes, est pour eux une obligation et non la meilleure 
condition de vie. 
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Sireniens et Pinnipedes s'ecartent, eux aussi, de la 
cote ; mais souvent ils gagnent le rivage et sortent de 
1'eau. Leurs moyens sont ainsi plus larges et plus souples. 
Ils ne representeraient, pourtant, qu'une adaptation 
morphologique imparfaite, une sorte de transition vers 
la vie exclusivement aquatique. En faudrait-il conclure, 
une fois de plus, qu'adaptation morphologique signifie 
specialisation etroite ? Et cela ne revient-il pas a dire 
qu'une adaptation « parfaite » resulte de la perte d'un 
certain nombre de possibilites, par 1'acquisition d'une 
impotence fonctionnelle, d'une infirmite parfois tres 
accusee ? 

Poursuivant, en effet, l'analyse, 1'attention se porte sur 
divers Mammiferes aquatiques, Ours blanc, Loutre, divers 
Rongeurs d'eau douce, dont aucun detail de l'aspect 
exterieur ne revele l'ethologie. Les contours du corps de 
ces animaux sont ceux de tous les Mammiferes ter- 
restres ; leurs pattes n'ont rien de special. Bien que con- 
servant les moyens de se mouvoir sur terre ferme, ils 
nagent et plongent avec une extreme facilite, et cap- 
turent des proies sous l'eau. 

A cet egard, meme, l'Ours blanc s'oppose directement 
au Phoque : tous deux frequentent les rivages marins, 
tous deux nagent avec aisance par des ondulations de la 
colonne vertebrale, tous deux passent une partie du 
temps hors de l'eau. Mais tandis que l'Ours blanc, qua- 
drupede, marche sans efforts, le Phoque eprouve d'indis- 
cutables difficultes : il ne se deplace qu'en effectuant des 
bonds sur l'abdomen, a la fa?on d'une balle de caout- 
chouc ; il se comporte en veritable infirme. Lequel des 
deux est-il le mieux « adapte », quant a sa conformation, 
a l'existence amphibie ? La specialisation ne donne au 
Phoque aucune precellence ; sa conformation ne lui pro- 
cure aucun avantage : n'en tire-t-il pas, au contraire, 
une inferiorite, moins grave que celle du Cetace, mais 
grave tout de meme ? 

S'evertuant a defendre l'adaptation morphologique, 
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L. Cuenot neglige la comparaison et subtilise le compor- 
tement (1). Suivant lui, la conformation des Phoques 
serait bien adaptative ; seulement ces animaux sont atti- 
res vers la terre ferme ou ils ne peuvent vivre. C'est, en 
effet, dans Feau qu'ils trouvent les elements de leur 
nourriture, tout comme les Ours blancs. 

Nul argument ne pouvait mieux faire le proces de 
l'adaptation morphologique. Qu'est-ce, en effet, qui 
attire les Phoques vers la terre ferme ? ils obeissent a 
une reaction de leur systeme nerveux, ce qui est un phe- 
nomene general, nous l'avons vu et nous y reviendrons. 
Or, cette reaction d'ordre constitutionnel est indepen- 
dante de la forme du corps et de celle des organes. La 
consequence est claire : morphologiquement infirmes, 
les Phoques sont amenes a vivre dans des conditions peu 
compatibles avec leur infirmity. Les Ours blancs, eux 
aussi, sont attires vers la terre ferme ; mais leur confor- 
mation se prete tant a la vie hors de l'eau qu'a la vie 
dans l'eau. 

Par leur etat constitutionnel, Phoques et Ours blancs 
sont contraints a cette double vie. Les dispositions mor- 
phologiques s'y accordent mal pour les premiers ; elles 
laissent aux seconds toutes possibility. II est un detail, 
sur lequel insiste Cuenot, qui aide a montrer que l'aspect 
pisciforme n'a nullement la valeur d'une adaptation 
morphologique. Quelques Cetaces, tel le Dauphin, pos- 
sedent une « nageoire dorsale » ; et cette disposition 
accentue la ressemblance avec les Teleosteens. Bien 
mieux, certains Selaciens, les Squales, en possedent ega- 
lement une ; et les empreintes d'Ichtyosaures montrent 
que ces Reptiles en etaient pourvus. Cette extension de 
la convergence chez des Vertebres aquatiques si diffe- 
rents ne marquerait-elle pas l'adaptation ? Or, la na- 
geoire dorsale des Poissons ne joue aucun role dans la 
locomotion lente ou rapide ; et nous avons vu qu'elle 

(1) L. Cuenot, op. cit, 
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n'est pas un organe equilibrateur. Ajoutons que les C6- 
taces qui n'en possedent pas sont aussi Men « equilibres » 
que les autres. De plus, chez certains Squales, elle est 
reduite a une crete dorsale relativement peu marquee. 
De toutes facons, ni Dauphin, ni Squales n'en avaient 
auoun besoin. Comment un organe a ce point indifferent 
resulterait-il d'une adaptation morphologique a la nage ? 

De cet exam en critique une seule conclusion se degage : 
la convergence des formes n'a surement pas la significa- 
tion que les naturalistes lui attribuent. 

Certes, 1'aspect pisciforme n'existe chez aucun Mam- 
mifere terrestre, et nous en decouvrirons, sans peine, 
la raison. Mais cet aspect existe chez les Reptiles. Le 
Cameleon, arboricole, n'a pas de cou, les Seps ont des 
membres tres courts, non fonctionnels dans la marche, 
dont la forme rappelle celle d'une palette, leur cou est a 
peine indique. Toutefois, ils se deplacent sans peine en 
appliquant leur palette contre le corps et en rampant, 
par ondulations, sur le sol. A ne considerer que leur 
forme, on les prendrait volontiers pour des animaux 
aquatiques. 

Que, parmi les Mammiferes strictement terrestres, il 
n'y en ait aucun qui rappelle un Cetace, voire un Phoque, 
comment en etre surpris ? L'infirmite majeure des pre- 
miers, 1'infirmite relative des seconds supprime ou dimi- 
nue les moyens d 'existence. Qu'un Mammifere naisse, 
loin de 1'eau, depourvu de pattes et reduit a bondir sur 
son abdomen, la vie sera pour lui rapidement impos- 
sible, il disparaitra sans descendants. Or, ce que nous 
savons des faits teratologiques — souvent hereditaires — 
prouve que des variations de cette amplitude se pro- 
duisent. Seules ont persiste, dans des conditions tout 
juste possibles, celles qui ont frappe des animaux aqua- 
tiques : la vie dans l'eau ou au bord de l'eau leur a laisse 
les moyens de survivre, en depit de leur infirmite. Celle-ci 
a des degres ; ne les confondons pas avec les degres d'une 
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« adaptation » morphologique ; n'y voyons pas un 
exemple de « preadaptation » et rendons-nous compte 
que tout animal analogue a un Cetace serait bien inca- 
pable de gagner la mer, si proche soit-elle. 

Voyons plus loin : les animaux a vie terrestre ont des 
formes extremement diverses ; sont egalement divers le 
nombre et la constitution de leurs appendices : bipedes, 
quadrupedes, multipedes ou rampants, ils ne marchent 
pas ou ne rampent pas tous de la meme maniere. De 
m&ne en est-il des animaux aeriens. La convergence, 
pour eux, est plus dans la maniere de vivre que dans 
leurs formes ou leurs moyens de deplacement. Ceux-ci, 
nous y avons insiste, ne sont et ne peuvent etre adapta- 
tifs. 

B. - Les appendices prdhensiles et la pre'hensilite'. 

La convergence se presente sous un aspect different, 
mais non moins instructif, avec d'autres modes de con- 
formation, notamment avec les appendices dits pr6ben* 
siles. L'analogie de leurs formes n'est nullement corre- 
lative d'une possibilite fonctionnelle, tandis que, en 
regard, des dissemblances morphologiques s'allient & un 
fonctionnement analogue. Rien ne montre mieux la si- 
gnification veritable des convergences, nul exemple 
n'est plus frappant, aussi bien chez les Arthropodes que 
cbez les Vertebres. 

Bien qu'appartenant a une souche commune, les 
Arthropodes different les uns des autres par des carac- 
teres assez tranches de la forme du corps ; mais, il est 
souvent possible de retrouver les homologies profondes 
sous des convergences superficielles. 

Nombre d'entre eux possedent une paire, au moins, 
d'appendices dont la forme parait etre celle d'un appa- 
reil propre a la capture des proies. Le type en est fourni 
par les pattes anterieures de la Mante religieuse. L'appa- 
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rence exterieure de ces pattes correspond bien aux con- 
ditions anatomiques d'un appendice « adapte » a la pre- 
hension : une hanche demesurement 
longue, comparativement a la hanche de 
la plupart des Insectes, s'articule avec 
un femur 6pineux et courbe ; le femur, 
a son tour, s'articule avec le tibia. Fe- 
mur et tibia, jouant l'un sur l'autre, 
forment une pince solide (fig. 42). C'est, 
en fait, un appendice prehensile : en 
presence d'une proie, la Mante etend 
brusquement sa longue hanche, la pince 
s'ouvre et se referme, maintenant la 
prise. 

La concordance entre la conforma- 
tion et le regime alimentaire paralt 
evidente. Elle le parait plus encore 
quand on retrouve, chez des Arthro- 
podes fort differents, une conformation 
tres analogue. On la retrouve, en parti- 
culier, chez la Squille, Crustace stoma- 
topode (fig. 43). La convergence est d'autant plus frap- 
pante que l'appendice prehensile n'est pas l'homologue 




Fig. 42. - Patte pre- 
hensile de Mante 
religieuse. 




Fig. 43. — Squille. 



exact de celui de la Mante. Dans tous les cas, il fonc- 
tionne de la meme maniere. 
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Outre les Squilles, un certain nombre d'autres Arthro- 
podes, Crustaces, Arachnides, Insectes possedent un 
appareil semblable, egalement fonctionnel. Une conver- 
gence d'apparence si precise, chez des animaux si diffe- 
rents a d'autres egards, entraine, il faut le dire, vers 
l'idee d'une adaptation morphologique. 

Toutefois, avant de conclure, il importe de proceder a 
un examen methodique. Ne nous arretons pas au fait 
que, selon les especes, la forme prehensile est plus ou 
moins accusee ; la convergence n'en existe pas moins. 
L'essentiel est de savoir ce que signifie cette convergence. 
Coincide-t-elle constamment avec la capture des proies 
et ne coincide-t-elle qu'avec ce mode de comportement ? 
Dans 1'affirmative, elle montrerait, tout de meme, une 
concordance dont il faudrait tenir le plus grand compte. 
Portant, en effet, sur des animaux n'ayant en commun 
que le regime alimentaire fait de proies vivantes, n'indi- 
querait-elle pas un veritable 
ajustement de la forme a la 
maniere de vivre ? Une etude 
comparative detaillee ap- 
porte a cette question une 
reponse decisive (1). 

a) La convergence existe 
sans le regime et sans le 
fonctionnement de l'appen- 
dice d'aspect prehensile. Les 
pattes anterieures des Ci- F,G - « - Nymphe de Cigaie. 
gales, des nymphes surtout, 

ont une structure qui laisse supposer que ces Hemipteres 
capturent des proies (Fig. 44). En realite, les Cigales, 
larves, nymphes et adultes vivent de sues vegetaux 
qu'elles aspirent avec l'armure buccale caracteristique 
de tous les Hemipteres. Leurs pattes anterieures sont 

(1) Etienne Rabadd, Les phenomfenes de convergence en biologie. 
Publication du Bulletin biologique, 1925. 
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uniquement locomotrices et rien, dans le comportement, 
n'implique 1'intervention d'un appareil d'accrochage ou 
de capture. Quand la nymphe sort de terre et mue, elle 
se cramponne a un substrat quelconque avec I'extr^mite 
de ses pattes ; les pattes anterieures ne jouent aucun 
role special. 

D'autres Hemipteres, Syromastes, Alydus lateralis, 
divers Hymenopteres chalcidiens (Fig. 45) ont aussi des 

pattes de forme prehensile, 
femur fortement dent6 et 
tibia plus ou moins incurve : 
mais ce sont les pattes pos- 
terieures, uniquement loco- 
motrices. 

b) A elle seule, cette simple 
opposition des formes con- 
vergentes independantes du 
Fig 45. — Hym^noptSre chai- mode de fonctionnement 
cidien (Leucaspis) a pattes donne a penser qu'il ne 
posteneures prehensiies. 8 , agit nullement d'une mise 

en accord de la conforma- 
tion et de la maniere de vivre, mais de tout autre chose. 

II y a plus encore. Le fait decisif ressort nettement 
quand on constate, d'une part que le fonctionnement 
prehensile existe sans la forme correspondante ; d'autre 
part que le meme regime alimentaire existe sans le 
mode de capture avec les appendices. 

De nombreux Insectes carnivores, des Hemipteres 
(Reduvides, Gerrides, Notonectes), des Dipteres (Asilides, 
Scatophages), des Araignees (Thomisides, Lycosides et 
autres) capturent avec leurs pattes aussi bien que la 
Mante religieuse, et de la meme maniere : or, la confor- 
mation de ces pattes ne se distingue en rien de celle des 
pattes simplement locomotrices et ne montre aucune 
particularite de nature a faciliter ce mode de comporte- 
ment. 

c) D'autres Insectes, Carabes, Cicindeles, Staphylins, 
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n'utilisent meme pas leurs pattes. Serait-ce que la cons- 
titution morphologique de ces appendices les rend 
impropres a la capture ? Assurement non ; ils pourraient 
servir aussi bien que ceux des Gerrides, absolument 
inermes. Or, l'apparence de quelques-uns d'entre eux 
est telle que certains auteurs les considerent comme des 
pattes prehensiles. Celles du Stapliylin commun {Ocypus 
olens) notamment, possedent les particularity caracte- 
ristiques : hanches anterieures longues, a peine plus 
courtes que les femurs, contigues a la base, coniques et 
inermes ; femurs larges, cpmprimes lateralement, a bord 
inferieur legerement rugueux ; tibias plus courts que les 
femurs, armes de deux fortes epines, sur la ligne me- 
diane de la face inferieure, sur le bord externe de cette 
face et a 1'apex ; deux griff es solides terminent les tarses ; 
enfin, ces pattes se meuvent dans un plan presque ante- 
ro-posterieur : 1'ensemble en ferait un excellent outil de 
capture. La forme des pattes de divers Carabiques est tres 
analogue. Or, aucun de ces Insectes n'apprehende les 
proies au moyen de leurs appendices ; ils capturent avec 
les mandibules, sans utiliser jamais l'autre moyen dont 
ils disposent. 

Des lors, la conclusion se degage d'elle-meme : forme 
et fonctionnement ne sont etroitement lies ni entre eux 
ni avec le regime alimentaire ; un element essentiel du 
comportement entre en ligne de compte. L'etude de la 
prehensilite chez les Vertebres nous le montrera en 
toute evidence. 

Le type de l'organe prehensile des Vertebres est l'ex- 
tremite libre de 1'appendice anterieur des Primates. La 
main des Hommes et celle des Anthropoldes est, a ce 
point de vue, particulierement remarquable ; elle passe 
pour 1'une des adaptations les plus parfaites a la prehen- 
sion : doigts longs, libres et flexibles ; mouyements de 
pronation et de supination. En.outre, la mobilite de 1' ar- 
ticulation scapulo-humerale augmente le champ d'action. 
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Ces dispositions anatomiques existent chez d'autres 
Vertebres qui n'ont pas tous, entre eux, de parente 
proche ; elles existent soit au membre anterieur, soit 
au posterieur, soit aux deux a la fois. En depit de l'homo- 
logie fondamentale de ces parties, la similitude n'est, 
et ne peut etre qu'une convergence. Mais il s'en faut que, 
chez tous, la convergence morphologique s'accompagne 
du meme mode de fonctionnement. 

Les Edentes du groupe des Bradypodides ont une 
main pourvue de 4 doigts seulement ; le pouce fait 
defaut. Elle est pourtant capable de saisir des objets 
quelconques ; et les mouvements de I'appendice entier 
permettraient une utilisation tres variee. Ces animaux 
se bornent, neanmoins, a s'accrocher aux branches des 
arbres. Au lieu d'^tendre le bras vers le feuillage dont ils 
se nourrissent, de le cueillir avec la main et de le porter 
a la bouche, ils l'arrachent avec la bouche, broutant, en 
somme, comme beaucoup d'autres herbivores. Ils font 
done, d'un appendice prehensile susceptible de multiples 
usages, un usage tres limite. 

Les Batraciens se servent moms encore de leurs mains. 
Leurs doigts, pourtant, sont libres ; leur main se ferme 
sous certaines excitations, mais ils ne serrent pas. Ils 
capturent les proies avec la bouche. 

Quant aux Oiseaux, la convergence porte sur les 
orteils, longs et flexibles. La plupart des Oiseaux les 
utilisent a peine. Ils s'accrochent simplement a un sup- 
port ; ils capturent les proies ou ramassent les graines 
avec le bee. 

Quelques-uns, tels les Rapaces, capturent avec le bee 
et utilisent les pattes comme moyen de contention. S'ils 
saisissent avec les serres, ils ne les portent pas au bee. 
Seuls, les Perroquets font de leurs pattes un usage que 
Ton pourrait dire « complet », ils saisissent et portent au 
bee. 

Inversement, les Martinets n'utilisent ni leurs orteils, 
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ni meme les pattes. lis volent rapidement, et pendant 
tout le jour. lis s'accrochent aux parois verticales ou peu 
obliques. La station debout leur est tres difficile. Quand, 
d'aventure, ils se posent sur le sol, ils sont souvent inca- 
pables de prendre leur essor : couches sur la face ven- 
trale, ils rampent en s'aggrippant avec le bee, et ne 
s'envolent qu'en se laissant choir d'une certaine hau- 
teur. Pourtant, leur squeletteest normal, peut-etre aussi 
leur musculature ; ils ne s'en comportent pas moins 
comme de vrais impotents. 

Rien ne montre mieux 1'independance de la forme et 
du mode de fonctionnement ; rien n'indique mieux que 
Tun ne determine pas l'autre, et reciproquement ; que 
tous deux sont independants de la maniere de vivre. 
Suivant les animaux, le meme organ e sert a tous les 
usages : la main de 1' Homme et celle des Singes se prete 
a une grande diversite de mouvements ; elle intervient 
en des circonstances tres variees. L'extremite prehensile 
des Bradypodides et celle des Oiseaux n'ont qu'un usage 
reduit ; capables de saisir, et saisissant en realite, leur 
fonctionnement est limite par 1'impotence relative du 
membre qu'elles terminent. Quelques Oiseaux seule- 
ment portent la patte jusqu'au bee. En tout ceci la 
forme n'entre pas en ligne de compte ; l'appendice ne 
fonctionne que sous Taction directe du systerne nerveux. 
Des reflexes existent ou manquent ; et quand ils existent, 
la forme n'intervient pas. 

L'etude des Arthropodes en fournissait deja l'indica- 
tion. Celle des Rongeurs en donne une demonstration 
supplementaire, et vraiment decisive. La face palmaire 
de leurs doigts et la face plantaire de leurs orteils, 
comme celles de la plupart des Onguicules, sont garnies 
de pelotes fibreuses qui empechent toute flexion. Ces 
Mammiferes n'en utilisent pas moins leurs pattes ante- 
rieures comme outil de prehension. Seulement, incapables 
de saisir avec une seule main, ils prennent les objets 
avec les deux pattes et les portent a la bouche, assis sur 
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leur train posterieur, le corps legerement redresse. II 
convient de remarquer que les Carnivores, dont les 
pattes sont anatomiquement semblables, ies utilisent 
peu en tant qu'organe de prehension ; ils ne s'en servent 
guere que pour maintenir les aliments volumineux 
qu'ils dechirent avec les dents, ou les os qu'ils rongent. 
Mais ils n'adoptent jamais I'attitude des Rongeurs ; ils 
ne prennent pas a deux mains et ne portent pas a la 
bouche. 

Nous voici done en presence d'une double opposition : 
en face de la manoeuvre de prehension des Rongeurs, 
1'utilisation reduite de doigts ou d'orteils libres des Bra- 
dypodides et de la plupart des Oiseaux, et 1'utilisation 
presque nulle des deux pattes des Carnivores. De l'oppo- 
sition, l'importance et la preponderance du jeu des 
reflexes ressortent en plein relief : de plusieurs animaux 
pourvus d'organes entierement comparables, les uns les 
utilisent en toute occasion, tandis que d'autres les uti- 
lisent a peine ou ne les utilisent pas ; et en regard, des ani- 
maux pourvus d'organes differents et peu capables, en 
apparence, de fonctionner comme organe prehensile, les 
utilisent pourtant, a ce titre. C'est la meme opposition 
que nous avons rencontree chez les Arthropodes. La 
forme d'un organe n'a done, quant a son utilisation, 
qu'une importance tres secondaire ; cet organe fonc- 
tionne ou ne fonctionne pas, non en raison de sa struc- 
ture, mais en raison de la maniere dont le systeme ner- 
veux reagit aux excitations exterieures et des reflexes 
qui en resultent. En definitive, les reactions du systeme 
nerveux font le comportement ; entre elles et les dis- 
positions morphologiques n'existe aucune relation di- 
recte. Les unes et les autres traduisent, chacune a leur 
maniere, 1'etat constitutionnel des organismes : d'adap- 
tation morphologique il ne saurait etre question. 

Ces conclusions ont, sans conteste, une portee gen6- 
rale ; elles s'appliquent sans reserves aux convergences 
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des Mammiferes aquatiques, et a l'ensemble des faits 
que nous studious ici. 

Bien d'autres convergences pourraient etre rappelees. 
Leur etude ne nous apprendrait rien de plus. L'analyse 
de 1'aspect pisciforme et des appendices prehensiles fait 
ressortir tout ce que les convergences contiennent, quant 
au postulat morphologique et a la preponderance des 
reactions du systeme nerveux. 

2. — Les Coaptations. 

Mais il faut prendre le probleme sous un autre aspect : 
celui des coaptations. Ce terme designe le fait que deux 
parties, independantes par leur origine, se rejoignent et 
s'ajustent exactement 1'une a 1'autre : telle une tige 
penetrant dans un orifice. Par lui-meme, et dans ces 
conditions, 1'ajustement des deux pieces ne laisse pas que 
de surprendre. Souvent, en outre, on lui attribue, sans 
invraisemblance notoire, une valeur adaptative. 

Bien que connu depuis longtemps, le fait des coapta- 
tions n'a et§ mis en evidence, au point de vue qui nous 
occupe, que depuis une vingtained'annees,parCuenot(l). 
Depuis et a diverses reprises, il a insiste a leur sujet, les 
donnant comme des exemples indiscutables de 1' adap- 
tation de deux pieces qui, nees a distance 1'une de 1'autre, 
se rencontrent et font concorder une forme et une cer- 
taine maniere de vivre. Surtout il s'efforce de repandre 
sur ces dispositions une apparence de mystere. Son 
eleve J. Corset (2) a consacre un travail long et docu- 
ments a la description d'un certain nombre de coapta- 
tions, tirant d'elles les conclusions finalistes qu'elles 
paraissent renfermer, a vue superficielle. 

(1) L. Cuenot, Coleopteres droits et gauches. C. R. A. F. A. S. r 

(2) J. Corset, Les Coaptations chez les Insectes. Bull. Biol, Suppl. 
XIII, 1931. 
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Les faits de coaptation sont infiniment nombreux. II 
en existe dans tous les groupes d'animaux, particulie- 
rement chez les Insectes. On ne saurait ici les re- 
prendre un a un. L'analyse exacte de trois d'entre eux 
suffira pour aboutir a une conclusion solide. 

Chez divers Hymenopteres chalcidiens (v. fig. 45), le 
bord inferieur du femur de la 3 e paire de pattes est 
creuse d'une gouttiere longitudinale ; lorsque le tibia se 
replie completement, il se rabat contre le femur et se 
loge dans la gouttiere. La coaptation est fort etroite ; 
elle compte parmi les plus parfaites. 

Le tibia de la patte correspondante des Criquets se 
loge, lui aussi, dans une gouttiere du bord femoral infe- 
rieur ; il s'y loge chaque fois que l'lnsecte execute un 
saut, et uniquement dans cette circonstance. Quand 
l'lnsecte marcbe, le tibia joue sur son articulation femo- 
rale, en demi-flexion. Admettrons-nous alors que la 
gouttiere facilite le saut, qu'en rapprochant au maxi- 
mum femur et tibia elle donne plus de champ a la 
detente ? A vrai dire, la gouttiere n'augmente le rappro- 
chement que d'une fraction de millimetre fort insigni- 
fiante, et qui n'ajoute certainement rien a la force de la 
detente. 

Une experience fort simple en fournit la preuve : au 
moyen de platre gache, je comble la gouttiere des femurs 
posterieurs de plusieurs Calliptamus italicus, immobilises 
entre pouce et index, sans pression excessive. Le platre 
une fois sec, je lache ces Criquets. Aussitot ils prennent 
leur elan sans difficulte, et sautent sans manifester la 
moindre gene, a la facon des individus temoins. La 
gouttiere est done depourvue de la moindre utilite. 

Celle des Hymenopteres chalcidiens en est tout aussi 
depourvue. La maniere dont ces Insectes se comportent 
fournit la meilleure preuve que la coaptation du tibia 
et du femur est, pour eux, sans emploi. Habituellement, 
ces Insectes se tiennent sur leurs six pattes, toutes les 
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six locomotrices ; les pattes posterieures ne remplissent 
aucune fonction speciale capable de determiner la flexion 
forcee du tibia sur le femur et de rendre utile cette 
flexion. 

La coaptation se reduit done a elle-m6me, chez le 
Criquet italien, comme chez le Chalcidien. Meme, dans 
bien des especes de Griquets ou de Locustiens, le con- 
tact entre femur et tibia ne s'etablit que d'une facon 
partielle ; la partie moyenne du tibia touche seule la 
gouttiere femorale. Mieux encore, la gouttiere du femur 
de divers Locustiens — la grande Sauterelle verte, par 
exemple, — est limitee par deux rangees d'epines ; et 
cette disposition suggere fortement l'idee d'une gout- 
tiere « pour » le tibia : or, le tibia de ces Orthopteres ne 
se place jamais en flexion complete ; ils sautent peu et 
mal. Mieux encore, si Ton essaye de plier le tibia contre 
le femur on n'obtient qu'une coaptation tres imparfaite. 

Au demeurant, exacte ou seulement approchee, la 
coaptation femoro-tibiale n'a, pour l'lnsecte, aucune 
valeur fonctionnelle. 

Ce n'est d'ailleurs pas elle que Cuenot met speciale- 
ment en relief. II attire l'attention, et avec insistance, 
sur ce qu'il appelle le « bouton-pression ». II s'agit d'un 
petit mamelon, legerement renfle a l'equateur, qui proe- 
mine sur le cote du mesothorax des Hemipteres aqua- 
tiques. Les elytres fermes s'appliquent sur le thorax 
entier et la base de chacun d'eux presente une depres- 
sion qui coiffe, a frottement dur, le mamelon du meso- 
thorax (Fig. 46). Quand l'lnsecte prend son vol, la 
depression se degage du mamelon ; quand il cesse de 
voler, la depression coiffe, de nouveau, le mamelon. 
Ce dispositif remarquable, auquel R. Poisson a consacre 
une etude tres soignee (1), serait une adaptation en rap- 

(1) R. Poisson, Contribution k l'etude des Hemipteres aquatiques. 
Bull. Biol., 1924. 
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port avec la vie aquatique, car tons les Hemipteres qui 
le possedent passent la plus grande partie de leur exis- 
tence dans 1'eau, « et Ton comprend qu'il y a le plus grand 
avantage que les hemelytres restent adhe>entes au corps 
dans tous les mouvements ». 

Le « bouton-pression » existe ailleurs que chez les 
Inseetes, reliant des parties qui se developpent indepen- 



A cet egard, les resultats experimentaux obtenus par 
J. Corset sont fort eloquents. L'experience consiste a 
supprimer le bouton des deux cotes du mesothorax d'une 
Notonecte. Remis a 1'eau, 1'Insecte plonge difficilement, 
gene par 1'air qui, emmagasine sous les elytres, les 
empeche de s'appliquer exactement sur le corps. La 
gene ne dure que quelques heures. Progressivement 
I'lnsecte reprend une allure normale ; deux jours apres, 
seule persiste une abreviation de la duree des plongees ; 
mais cette inferiorite merae disparait par la suite. 

Ce resultat, tres significatif par lui-meme, ne tient pas 
compte de toutes les donnees du probleme, que pose le 
« bouton-pression ». 

Les Notonectes nagent, et nagent constamment ; mais 
aussi elles s'envolent et passent d'une mare a l'autre. 



Fio. 46. — N&pe cendr^e, pr^par6e' pour 
montrer le « bouton-pression » (d'a- 
pres R. Poisson). 




damment, par exem- 
ple chez les Crustaces 
brachyures et chez les 
Mollusques cephalopo- 
des. Partout son appa- 
rence adaptative fait 
impression ; et Ton 
s'explique que des es- 
prits enclins a melan- 
ger la recherche scien- 
tifique avec ]e senti- 
ment se laissent mener 
vers certaines conclu- 
sions, en negligeant 
quelques faits. 
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Ces circonstances permettent evidemment d'interpreter 
le dispositif d'accrochage dans le sens de l'utilit<§ : l'ln- 
secte fermant ses ailes les applique etroitement et soli- 
dement sur lui grace a cette coaptation ; du meme coup 
il evite d'emmagasiner de Pair. Par suite, des son retour 
a l'eau, il retrouve tous ses moyens. 

Seulement, le comportement des Notonectes et de 
diverses autres especes n'est pas celui de tous les Hemip- 
teres aquatiques. Les Nepes, les Ranatres, les Naucoris 
sont incapables de voler ; Nepes et Ranatres ne nagent 
pas, elles marchent sur le fond. N'empeche qu'elles 
possedent toutes un bouton-pression conforme comme 
celui des Notonectes et qui maintient les elytres aussi 
solidement. L'inutilite est, ici, evidente. A aucun mo- 
ment ces Insectes n'ouvrent les ailes ; la plupart d'entre 
eux n'ont meme pas de muscles alaires. Gonstamment 
immerges, ils ne courent nul risque d'emmagasiner de 
l'air ; a quoi le bouton-pression peut-il leur servir ? 
Quelques essais pratiques sur des Nepes m'ont fourni des 
donnees qui aident a repondre. Le bouton enleve (d'un 
seul cote pour limiter le choc), je remets l'lnsecte a 
l'eau ; il flotte et ne plonge que peniblement. Mais au 
bout d'une demi-heure environ, il gagne le fond et prend 
son allure normale. 

Un essai complet exigeait une contre-epreuve : elle 
consiste a « deboutonner » un elytre, a le soulever sui- 
vant un angle d'environ 45°, puis a le laisser retomber 
en laissant le bouton intact : l'lnsecte a toute possibility 
de «recoapter» 1'elytre sur le thorax. Or, remise a l'eau, la 
Nepe flotte et, comme la precedente, plonge difficilement 
et mal. Entre les deux, la difference n'est pas tres appre- 
ciable ; peut-etre flotte-t-elle moins longtemps : les 
circonstances ne m'ont pas permis de multiplier suffi- 
samment les essais pour etablir des moyennes exactes. 

Peu importe, d'ailleurs. Tels qu'ils se presentent, ces 
faits experimentaux donnent tout leur sens aux essais 
de Corset sur les Notonectes. Que le bouton-pression 
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existe ou non, le resultat est sensiblement le meme. fit 
Ton est en droit de se demander si, au moment ou les 
Notonectes retournent a l'eau apres une envolee, un 
certain temps ne s'ecoule pas avant la reprise d'une 
allure normale. Quoi qu'il en soit, la contre-epreuve in- 
dique nettement que, eh depit de la coaptation, 1'elytre 
ne chasse pas l'air de facon immediate. A cet egard 
l'inutilite du bouton-pression est flagrante, puisqu'en 
son absence Fair n'en est pas moins expulse. En outre, 
les mouvements de i'lnsecte ne subissent aucune modifi- 
cation apparente. Rien ne change dans la demarche 
lente de la Nepe privee de son bouton-pression. De meme 
en est-il de la Notonecte. La gene initiale que 1'experi- 
mentateur observe tient a la presence d'une certaine 
quantite d'air, qui s'oppose a Taction des muscles capa- 
bles d'appliquer les hemelytres sur le corps. Puis, quand 
cet air a disparu, l'absence du bouton oblige peut-Stre 
les muscles k se contracter d'une maniere un peu diffe- 
rente : ces muscles doivent acquerir des habitudes nou- 
velles, et cette acquisition se fait progressivement. 

S'agirait-il d'une hypothese ? J'ai assiste a pareille 
acquisition dans un cas ou le doute n'etait pas possible. 
Experimental, dans un tout autre but, sur des Dip- 
teres, j'abregeais de quelques millimetres l'une des deux 
ailes, et j'abandonnais l'lnsecte. Aux premiers batte- 
ments d'ailes, il tournoyait sur lui-meme en restant au 
sol et parfois se renversait sur le dos ; puis il s'elevait 
un peu, sans cesser de tournoyer ; progressivement, en 
quelques minutes, il s'elevait plus haut, assurait son 
equilibre et s'envolait enfin. En somme, il substituait 
a des contractions symetriques de meme force et de 
meme frequence, des contractions plus frequentes et 
plus fortes d'un cote que de l'autre. Le changement du 
rythme musculaire est ici evident : ou il n'aura pas lieu 
et l'lnsecte ne volera pas ; ou il aura lieu et l'lnsecte 
volera ; il n'y a pas d'autre interpretation possible : 
1'babitude nouvelle s'acquiert sous mes yeux. 
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C'est une acquisition du meme genre qui s'opere devant 
l'experimentateur qui a supprime les « boutons-pres- 
sion » de la Notonecte ou de la Nepe. Faut-il diminuer la 
valeur de ce resultat sous pretexte qu'une experience 
de laboratoire ne realise pas exactement les conditions 
de la vie libre ? Mais, pour une Notonecte ou une Nepe, 
les dimensions d'une piece d'eau n'ont guere d'impor- 
tance ; elles ne changent rien au comportement, ni aux 
reactions ; elles ne pourraient que limiter les deplace- 
ments, c'est-a-dire contribuer a la gene que l'experimen- 
tateur observe a la suite de son intervention, ralentir 
la « reeducation » musculaire. Celle-ci s'effectue libre- 
ment chez les Dipteres laches en plein air et en pleins 
champs : elle n'est done pas, au sens strict, une expe- 
rience de laboratoire. 

L'utilite, la valeur adaptative du « bouton-pression » 
parait done problematique. Et cette constatation ne 
donne guere a la conjonction d'un mamelon et d'une 
fossette la force demonstrative que lui attribue Cuenot, 
en 1'enveloppant dans un concept metaphysique. 

Bien d'autres coaptations ne sont pas moins remar- 
quables et non moins inutiles. 

En regard du « bouton-pression » se place le « frein », 
soie rigide que portent les ailes posterieures de certains 
Lepidopteres, et qui s'introduit dans un anneau de la 
partie posterieure des ailes anterieures. L'ajustement 
rend les deux ailes solidaires ; il est aussi exact que celui 
qui fixe l'hemelytre des Hemipteres aquatiques au 
mesothorax. Or, on sait depuis longtemps, et je m'en 
suis assure, que la suppression du frein ne modifie en 
rien l'allure de ces Papillons. A peine relaches, en plein 
air, ils s'envolent d'une allure normale. 

Toutefois, le frein des Lepidopteres n'a pas la com- 
plication et la richesse de details que revele Pappareil qui 
unit les ailes des Hymenopteres et de divers Pucerons. 
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Les ailes posterieures de ces Insectes possedent un sys- 
teme de crochets, les hamules, qui se fixent au rebord 



A 

P., 




Fig. 47. — Coaptation des ailes des Hymenopteres. 

1. Les deux ailes unies; en A, la region des hamules et de la gout- 
tiere. 

2. Section transversale montrant le dispositif de l'accrochage S, 
aile superieure et sa gouttiere G ; aile inferieure et I'hamule H. 

3. Hamules et gouttieres separees : N, nervure ; G, gouttiere ; H, 
hamules (d'apres Cu6not). 



d'une gouttiere formee par le bord posterieur de I'aile 
anterieure correspondante (Fig. 47). Ainsi liees, les deux 
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ailes du meme cote forment une surface portante rela- 
tivement large, dont les deux parties battent, forcement, 
a l'unisson. On en infere que, sans ce synchronisme, les 
Insectes voleraient mal ou moins bien, peut-etre meme 
ne voleraient pas. 

Si cette interpretation est exacte, la suppression ou la 
disparition des hamules devrait entrainer la perte du vol. 
C'est bien la conclusion que Corset tire de ses experiences. 
L'annonce de ce resultat fut pour moi, une surprise. En 
vue de recherches differentes, j'avais ete conduit a des 
constatations qui ne concord aient guere. D'un cote ou de 
l'autre se trouvait done une cause d'erreur. Des expe- 
riences de controle s'imposaient done. 

Tout d'abord, il importait de proceder avec grande 
prudence, les Hymenopteres etant d'une extreme sensi- 
bilite aux manipulations et aux anesthesiques : mais en 
usant de precautions, on eVite les accidents et on obtient 
des resultats valables. Apres avoir endormi les Insectes 
avec une tres faible dose d'ether, et en operant en plein 
air, on supprime la coaptation, soit en detruisant les 
hamules, soit en coupant, avec des ciseaux fins, le pli des 
ailes anterieures. L'operation faite, les deux ailes de 
chaque cote rendues independantes, 1'Insecte reprend 
son activite, s'envole sans difficultes, d'une allure nor- 
male, et disparait rapidement. II m'est arrive de cap- 
turer a nouveau, aux abords de leur nid ou butinant 
les fleurs, quelques-uns de mes operes : ils n'avaient 
done rien perdu de leur capacite de vol. Des lors on ne 
saurait pretendre que mes resultats sont ceux d'une 
experience de laboratoire, d'une envolee limitee a l'es- 
pace d'un local clos (1). 

J'ai, d'ailleurs, varie mes essais de plusieurs manieres, 
allant jusqu'a eliminer le tiers posterieur, voire la moitie 
poste>ieure des ailes anterieures, sans empecher 1'Insecte 

(1) Etienne Rabaud, L'interd6pendance des ailes des Insectes et la 
capacite de vol. Bull. Biol., 1933. 
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de s'envoler. La consequence est claire : la coaptation 
n'etablit pas le battement synchrone des deux ailes d'un 
meme cote. On le constate en provoquant l'envolee de 
l'lnsecte maintenu captif, il vole et tournoie « au point 
fixe ». Corset l'avait d'ailleurs egalement observe. En 
realite, le synchronisme resulte du fonctionnement du 
systeme nerveux ; les bamules n'y ajoutent rien. 

Reprenant a son tour ces experiences en utilisant mon 
mode operatoire, — qui eliminait la cause d'erreur des 
experiences de Corset — Cuenot convient de F exactitude 
de mes resultats. On en voit- aussitot les consequences : 
cet appareil d'une si grande precision apparente ne cor- 
respond nullement a une necessite de vol ; il ne corres- 
pond, de toute evidence, qu'a une inutile complication. 
Ne f allait-il pas s'y attendre ? Supposer que le synchro- 
nisme des ailes exige un lien mecanique depassait les 
probabilites. Si les muscles des ailes anterieures et des 
posterieures ne battaient pas de concert, il ne suffirait 
pas de les attacher l'une a l'autre pour obtenir le syn- 
chronisme. Demeurant antagonistes, en depit de l'accro- 
chage, elles generaient le vol, si elles ne l'empechaient 
pas. L'appareil de contention est done sans valeur fonc- 
tionnelle ; il n'est a aucun degre une adaptation morpho- 
logique a l'une des conditions de l'activite de ces In- 
sectes. 

Pourtant, avance Cuenot, le vol de l'Abeille ou de la 
Guepe differe suivant que les ailes sont ou ne sont pas 
mecaniquement solidaires. C'est possible ; concedons que 
e'est probable. Mais l'observation des individus operes et 
remis en liberty en plein air n'indique nullement que 
leur vol soit moins facile, moins puissant, moins rapide ; 
il est autre, sans plus. Je les ai vu evoluer et se soutenir 
avec une aisance egale a celle des individus intacts. 
Leurs habitudes musculaires changent peut-etre ; en 
tout cas, la « reeducation » parait immediate ; on ne 
soupconne aucune « fatigue ». Le fait precis demeure : 
l'absence des hamules ne transforme pas les operes en 
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eelopes destines a une vie precaire, ils n'ont perdu 
qu'une complication. Et peut-etre est-ce, pour eux, un 
avantage. 

Les harnules, on le voit, rejoignent les «boutons-pres- 
sion ». 

Du reste, mes experiences conduisent a pousser les 
conclusions plus loin et a dire que l'augmentation de la 
surface portante due a 1'existenee des ailes posterieures 
n'ajoute que peu, si meme elle ajoute, a la capacite de 
vol. Sur de nombreuses especes d'Abeilles et de Guepes, 
j'ai sectionne les ailes posterieures au ras du thorax sans 
empecher les Insectes de s'envoler et de reprendre leur 
activite normale. Mettant a profit 1'habitude qu'ont ces 
Hymenopteres de revenir constamment sur les memes 
plantes, j'ai suivi mes operees d'un jour a l'autre, sans 
constater la moindre defaillance. Cela s'accorde avec un 
fait facile a observer : les ailes posterieures de diverses 
especes, des Bourdons, en particulier, sont extremement 
rGduites, et a leur reduction ne correspond pas la moindre 
augmentation compensatrice de la surface des ailes ante- 
rieures. Constatons, une fois de plus, que la conforma- 
tion, 1'existence meme des organes n'implique pas leur 
fonctionnement, ni surtout leur utilite. 

Les coaptations, toutefois, se prSsentent sous un troi- 
sieme aspect, celui oil deux parties honiologues s'ajustent 
en un seul organe. Le prototype en est fourni par la spiri- 
trompe des Lepidopteres, par les crochets des larves de 
Dytiques, de Fourmilion et autres. Nous avons vu prece- 
demment que les deux maxilles symetriques des Pa- 
pillons, creuses en gouttiere sur leur face interne s'ap- 
pliquent l'un contre l'autre et forment un long tube. 
Pour les larves de Dytique et de Fourmilion, ce sont le 
maxille et la mandibule du meme cote qui s'ajustent en 
un tube. Ainsi conformes, ces Insectes seraient adaptes 
a sucer : certes, l'animal suce, car il ne peut faire autre- 
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ment sous peine de mort. Mais nous avons reconnu que 
cette conformation n'est qu'une infirmite. Tout Insect e 
est apte a sucer ; et quand il ne peut que sucer, c'est 
qu'il a perdu Ies moyens de broyer n'importe quel ali- 
ment. La pretendue adaptation a sucer est fort inutile, 
si remarquable qu'elle nous apparaisse. 

En cela, elle se confond etroitement avec les autres 
coaptations. Celles d'entre elles qui semblent tout specia- 
lement s'accorder avec un certain genre de vie n'appor- 
tent, en fin de compte, aueun avantage veritable. Le 
bouton-pression et les hamules en donnent une eclatante 
demonstration. Envisageant 1'ensemble des coaptations 
des Hemipteres aquatiques, R. Poisson exprime tres 
justement, en termes moderes, que Ton observe chez 
toutes « un veritable luxe de details structuraux et il 
semble bien souvent que cette perfection meme est dis- 
proportionnee a leur utility, qui ne parait pas d'impor- 
tance capitale pour l'animal ». De son cote, Corset avoue 
qu'un tres grand nombre d'entre elles sont indiff^rentes ; 
et il ne fait quelques reserves qu'en essayant de reduire 
la signification de resultats experimentaux. 

Peut-etre convient-il d'aj outer a ces resultats la con- 
clusion que suggere un examen comparatif de l'ajuste- 
ment si precis qui unit les deux elytres de nombreux 
Coleopteres. Tandis que 1'elytre d'un cote a un bord 
tranchant, en lame de couteau, 1'elytre oppose forme une 
sorte de gaine dans laquelle la lame s'introduit. De prime 
abord 1'utilite de cette coaptation n'apparait guere. Au 
repos, les elytres reposent sur le thorax et l'abdomen ; 
au vol elles s'en ecartent parfois. En aucun cas elles n'ont 
a resister a aucun courant, ni a aucun frottement compa- 
rable a celui de 1'eau sur les elytres des Hydrocorises. 
Mais il y a plus ; cet ajustement existe cbez des Coleop- 
teres a elytres coriaces, il n'existe pas chez les Coleop- 
teres a elytres molles : ce sont eux, pourtant, qui en 
auraient peut-etre besoin. 

L'indifference, c'est-a-dire 1'inutilite, est done entiere 



Convergences et coaptations 20^ 



et s' applique a tous les cas. Mais alors, ce luxe de details 
structuraux, cette perfection, sont, en realite une veri- 
table imperfection, puisqu'elles resultent d'un travail 
morpbogenetique en pure perte (1). 

Tout de meme, une correspondance si directe, un ajus- 
tement si etroit entre des parties qui se forment indepen- 
damment les unes des autres n'en produit pas moins une 
impression singuliere. 

Sans nous arreter a 1'impression, source d'interpreta- 
tions viciees a la base, envisageons les faits dans leur 
ensemble. Nous ne tarderons pas a distinguer deux 
groupes ; celui des formations homologues qui naissent, 
cbez l'embryon, aux abords de la ligne mediane et con- 
vergent l'une vers 1'autre ; et celui des formations non 
bomologues, qui naissent a distance et ne se rejoignent 
que tres tardivement. 

Au premier groupe appartiennent, notamment, les 
pieces buccales des Arthropodes et les mandibules des 
Vertebres. Les premieres, tout au moins maxilles et man- 
dibules, ne se soudent pas ; mais leurs indentations s'en- 

(1) L'auteur d'un recent opuscule sur les Etapes de la biologie 
manifeste une benoite admiration pour les coaptations (p. 119). 
« L'esprit se refuse, ecrit-il, a n'y voir que le simple resuitat d'une 
serle de hasards dans les variations de lespece. » Non sans naivete, 
il donne un exemple « curieux ». Les pattes de la 3 e paire des larves 
d'un Coleoptere lamellicorne sont de dimensions reduites et frottent 
contre le segment basal des pattes de la 2 e paire, a la maniere d'une 
guitare . Ce serait une adaptation a la maniere de vivre en societe 
de ces Insectes : le frottement produirait une stridulation, qui aurait 
pour effet — ou pour but — de rassembler les membres de la famille. 
II est regrettable que cette interpretation charmante et simpliste 
soit en desaccord avec les recherches precises de Heymons : ces 
Insectes ne vivent pas en societe ; la stridulation n'est qu'une reac- 
tion quelconque a des excitations quelconques venues du dehors. La 
disposition anatomique n'a done aucune signification utilitaire. C'est 
en vain que la larve joue de la mandoline. 

Ajoutons que 1' opuscule, dans son ensemble, denote une docu- 
mentation hative et peu critique. L'auteur passe sous silence des 
travaux importants, tous ceux, entre autres, qui ont trait a la mor- 
phogenese des vegetaux et marquent une ■ etape » decisive dans le 
dfeveloppement de nos connaissances sur les manifestations vitales. 
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grenent quand elles se rejoignent dans les moments ou 
l'animal ne mange pas. Que l'engrenement soit utile, si 
peu que ce soit, ce n'est pas evident ; neanmoins ces par- 
ties se forment de maniere independante. La trompe 
des Lepidopteres n'est qu'un cas particulier de ce mode 
de developpement. Lui-meme appartient au cas general 
de toutes les formations paires et symetriques, qui pro- 
gressed vers la ligne mediane, ou elles se rencontrent 
et se soudent. Les mandibules des Vertebres en sont l'ex- 
pression la plus visible. Ce cas est, en realite, un proces- 
sus embryonnaire tres frequent. 

Le second groupe, celui des pieces non homologues, 
renferme les coaptations veritables. II ressortit a un pro- 
cessus evidemment assez repandu, tres special nean- 
moins. En chercherons-nous une explication ? Tout essai 
dans ce sens ne serait que verbal, tant il nous manque 
d'elements. Certes, nous disposons de la ressource d'ima- 
giner un but et de donner a cette hypothese le sens d'une 
force crea trice ; mais Phypothese teleologique serait 
denuee de fondement plus encore que toute autre. La 
preuve etant faite que ces coaptations ne repondent 
vraiment a aucune utilite, comment appuyer l'ideequ'une 
formation inutile repond a un but ? Sans utilite, il ne 
saurait y avoir de but. A moins que Ton n'admette une 
etrange fantaisie, une sorte de jeu, rejoignant le lusus 
naturse, d'un emploi jadis si frequent, qui dispense de 
toute reflexion comme de toute recherche. 

Une seule chose est sure : la morphogenese ne resulte 
pas d'un modelage exterieur correspondant a une fonc- 
tion determinee ou aux rapports de Torganisme avec sa 
maniere de vivre. La morphogenese est l'un des abou- 
tissants des processus complexes du metabolisme ; il faut 
la prendre dans son ensemble, sans s'arreter a quelques 
cas particuliers qui nous intriguent plus que d'autres. A 
cet egard, rien n'est plus expressif que la conjonction 
des conduits genitaux males et femelles des Polystomes 
neoteniques, conjonction qui ne differe pas essentiel- 
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lement d'une coaptation (1). Elle s'effectue d'une facon 
constante dans certaines conditions de nutrition ; et, si 
singuliere soit-elle, elle ne repond a aucune necessite. 

En realite le developpement se fait par une intrication 
de processus physico-chimiques ; les elements constitutif s 
interagissent de toutes les manieres en fonction de l'etat 
constitutionnel initial et des influences exterieures. 
L'analyse rencontre de tres grandes difficultes. Toutefois, 
nous possedons des faits precis, tel que le role des sub- 
stances nutritives sur la forme des vegetaux ; ils indi- 
quent la voie que doit suivre toute interpretation : et 
celle-ci sera rationnelle ou ne sera pas. 

Prenons done les coaptations pour ce qu'elles sont, 
e'est-a-dire pour des conformations d'apparence singu- 
liere et souvent tres compliquee. Mais ne leur attribuons 
pas une valeur adaptative que les faits dementent. Ne 
voyons en elles, quant a la maniere de vivre, que des con- 
formations vraiment quelconques. 



(1) Voir p. 97. 
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L'ensemble des faits dont l'expose precede permet 
d'envisager des consequences et de tirer des conclu- 
sions. 

1. — Le postulat morphologique. 

Examinant en detail les solutions qui pretendent 
expliquer l'ajustement des formes aux moyens d'exis- 
tence, nous avons reconnu qu'elles ne correspondent pas 
aux donnees du probleme. EUes posent cet ajustement 
en fait, alors qu'il faudrait 1'etablir. Elles placent la 
morphologie a la base de leurs explications, negligeant 
toutes les autres manifestations vitales. 

Cette grave erreur de method e ressort en toute clarte" 
de la tentative supreme que represente Y « adaptation 
statistique » sous son aspect lamarckien, que Lamarck 
desavouerait sans doute : rapprochant la forme et l'habi- 
tat, Cuenot tente de prouver que la multiplicity des 
coincidences suffit a la demonstration. Mais il oublie de 
rechercher si le mode de fonctionnement des parties 
envisagees correspond a la maniere de vivre. L'analyse 
detaillee que nous avons faite d'un certain nombre de 
dispositions donne a la statistique une signification 
toute autre. Loin de demontrer la coincidence de la 
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maniere de vivre et de la conformation, elle montre leur 
independance. Le cas de la palmure des pattes est par- 
ticulierement net : le pied palme fonctionne de telle 
maniere que la palmure est sans effet utile ; de plus, 
parmi les Oiseaux a pieds palmes, les uns sont des voi- 
liers et non des nageurs, les autres sont des Oiseaux de 
rivage ou de regions humides qui, eux non plus, ne 
nagent pas. 

D'autres considerations, dont une saine methode 
exige l'emploi, sont egalement passees sous silence. En 
bref, l'argument statistique n'apporte aucun appui aux 
theses morphologiques. Bien au contraire, utilise en 
toute rigueur, il en montre la vanite. 

Comment en etre surpris ? Les theories morpholo- 
giques de Tadaptation partent d'un postulat, qui prend 
tournure de dogme. Par definition, tout organe s'ajuste 
aux conditions de la vie de l'organisme dont il fait 
partie, il est utile a cet organisme ; et tout animal ou 
toute plante est conformee en fonction de la vie qu'il 
mene. Ces premisses etablies, admises sans demonstra- 
tion et sans discussion • — ce qui est le propre d'un pos- 
tulat, — il ne reste plus qu'a decouvrir 1'utilite de 1'or- 
gane ou la conformation adaptative. On cherche done, 
et Ton trouve presque toujours : il suffit de donner libre 
cours a l'imagination. Parfois, cependant, l'imagination 
est en defaut, et tel organe menace de rester sans attri- 
bution. 

Alors intervient un postulat complementaire : les 
organes representatifs, qui seraient des rudiments d'or- 
ganes, fonctionnels dans le passe. N'ayant plus que la 
valeur d'un souvenir, nombre d'entre eux apparaissent, 
puis disparaissent au cours meme du developpement 
embryonnaire. Les arcs aortiques des embryons de Ver- 
tebres terrestres en sont l'un des exemples les plus con- 
nus : formations transitoires, ils ne fonctionnent pas, du 
moins on le suppose ; ce seraient des vestiges, rappels 
de la commune origine de ces Vertebres et des Poissons. 
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D'autres persistent jusqu'a l'etat adulte. Que les 
observateurs ne se privent pas d'imaginer Ieur valeur 
adaptative, nous en avons rencontre, chemin faisant, 
quelques preuves ; par la meme occasion, nous avons 
indique sur quelle erreur de methode reposent les inter- 
pretations. II convient ici de montrer jusqu'ou mene 
cette erreur. 

Voici, par exemple, les Mammiferes qui vivent dans 
les regions desertiques. Dans ces regions regnent, evi- 
demment, des conditions differentes de celles qui 
regnent dans les regions non desertiques. On les qualifie 
de « speciales ». En fait, ce sont les conditions caracte- 
ristiques de ces regions ; elles ne sont ni plus ni moins 
speciales que les conditions qui regnent ailleurs, en alti- 
tude, dans la plaine, dans l'eau, etc. Toutes ont des 
particularity qui leur sont propres. Ce qui les distingue, 
c'est leur extension. Les regions desertiques frappent, 
justement, parce qu'elles sont relativement peu eten- 
dues. II va de soi que les etres qui les habitent ne res- 
semblent pas trait pour trait a ceux d'une autre region. 
S'ensuit-il que leur conformation s'ajuste a la vie deser- 
tique ? Certains Rongeurs, Gerbilles, Gerboises, Macros- 
celides, ont les membres posterieurs tres allonges, l'al- 
longement portant surtout sur le tarse ; les membres 
anterieurs, ceux des Gerbilles notamment, sont au con- 
traire fort courts. Longueur excessive des pattes poste- 
rieures, brievete parfois excessive des pattes anterieures 
ameliorent-elles en quelque mesure l'existence dans les 
conditions ordinaires de 1'habitat de ces Mammiferes ? 
En vain se livre-t-on a des efforts d'observation et de 
reflexion, on ne parvient pas a trouver ou reside la cor- 
respondance entre ces dispositions et cet habitat. On y 
parvient d'autant moins que d'autres Mammiferes, 
vivant dans les memes conditions, Gazelles, Canides, 
Felides, Herissons, divers Rongeurs ont les quatre mem- 
bres de dimensions normales, ou, comme la Hyene, une 
disposition inverse des membres, les anterieurs plus longs 
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que les posterieurs. De plus, les Gerboises vivent aussi 
bien, suivant les especes, en milieu de foret ou de steppes 
qu'en milieu desertique (1). Constatons en fin, que les 
Kanguroos ont une conformation comparable et n'ha- 
bitent pas specialement des zones desertiques. 

La disproportion des membres anterieurs et poste- 
rieurs serait une « adaptation au saut », comme si la vie 
dans certaines regions exigeait ce mode de locomotion. 
En realite, cette conformation oblige 1'animal a une gym- 
nastique fort incommode : incapable de marcher sur 
deux pattes comme beaucoup d'Oiseaux et quelques 
Primates, il procede par bonds, les membres anterieurs 
ne jouant aucun role. Quand il s'arrete, il s'installe sur 
une sorte de trepied constitue par les tarses et la queue, 
ou bien il se couche. D'adaptation, on n'en apercoit 
guere : l'animal se trouve dans 1'alternative de progres- 
ser par sauts ou de rester sur place. Saute-t-il mieux que 
les quadrupedes a appendices normaux ? Ceux-ci sautent 
fort bien, et d'autant mieux qu'apres chaque bond, ils 
retombent sur leurs pattes anterieures et prennent un 
nouvel elan. Les bonds successifs d'un bipede depourvu 
de ce point d'appui demandent, incontestablement, un 
plus grand effort. 

En definitive, cette pretendue adaptation au saut, 
relative ou non a la vie desertique, se ramene a une double 
impotence : la brievete des membres anterieurs, souvent 
peu fonctionnels, limite leur activite ; l'allongement des 
membres posterieurs, le reflexe qui oblige a sauter au 
lieu de marcher, compliquent l'existence sans apporter 
la moindre contre-partie. 

La necessite d'interpreter, en depit de toute vraisem- 
blance, une conformation dans le sens d'une adaptation 
morphologique ressort ici en pleine evidence ; rien ne 
souligne mieux Taction imperieuse, irresistible, d'un pos- 
tulat, mieux encore, d'une croyance. 



(1) H. Heim de Balsac, op. cit. 
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Or, quelles que soient les formes que nous envisagions, 
l'analyse methodique mettant en oeuvre tous les faits 
aboutit a la meme constatation : en regard de la maniere 
de vivre, les formes sont tout a fait quelconques. Qu'elles 
fonctionnent bien, de facon simplement suffisante, 
qu'elles provoquent une gene ou introduisent un danger : 
elles ne sont jamais un ajustement, pas meme un debut 
d'ajustement a un mode d'activite, a un habitat deter- 
mine. 

La conclusion s'impose, en depit de tous les faux- 
fuyants, en depit d'une fallacieuse statistique. Quel que 
soit l'organisme et son degre de complication anato- 
mique, son metabolisme depend etroitement de tous les 
composants, de toutes les influences du milieu. Des 
particularites du metabolisme, des conditions dans les- 
quelles il s'effectue resulte 1'etat constitutionnel. C'est 
un etat qu'exprime aussi bien la forme que l'habitat et 
le mode de comportement. Par elles-memes, ces mani- 
festations ne sont pas adaptatives ; seul, 1'etat consti- 
tutionnel ■ — • physico-chimique — s'accorde avec les con- 
ditions du milieu. Relativement a ces conditions, les con- 
sequences de cet accord sont forcement quelconques. 



2. — Les variations du complexe organisme x milieu 
et les fe'condations heterogenes. 

Chaque modification qui intervient dans le milieu 
retentit aussitot sur le metabolisme. Ces modifications 
sont d'origine diverse et je n'insiste pas ici a leur sujet. 
L'important est de comprendre que la repercussion se 
propage a chacun des elements qui composent le com- 
plexe organisme x milieu ; aucun d'eux n'y echappe ; les 
elements sexuels ne font pas exception. Des lors, le 
resultat de la fecondation en sera souvent modifie. 

Dans le cours normal des processus, ovule et sperma- 
tozoide d'une meme espece se ressemblent de tres pres 
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quant a leur constitution physico-chimique ; et cette 
similitude assure la similitude des individus qui com- 
posent les generations successives d'une lignee. Cepen- 
dant, sous des influences diverses, et parce qu'ils ne 
vivent pas constamment dans les memes conditions, la 
constitution physico-chimique des gametes males et 
femelles differe toujours, si peu que ce soit. Par suite, 
toute fecondation est une fecondation heterogene ; la 
fusion des deux gametes provoque des reactions « anor- 
males » et determine une constitution physico-chimique 
qui s'ecarte de celle des ascendants. Souvent, l'ecart 
est tres faible et passe inapercu pour tout observateur 
superficiel. II n'en existe pas moins. Parfois, au con- 
traire, Pheterogeneite atteint un degre plus marque. 
Et Ton peut, au microscope, en constater les effets. Au 
degre le plus accuse, on constate la disparition de cer- 
tains des composants de la substance de l'un ou 1' autre 
gamete, voire des deux gametes. L'indication formelle en 
est fournie par les experiences qui mettent en jeu des ga- 
metes d'especes tres eloignees, par exemple des ovules 
d'Oursin et des spermatozoides de Triton. Une fois en- 
gage dans l'ovule, le gamete male se fond sans laisser 
de traces ; tout au moins, la masse du noyau disparait. 
Inversement, I'union d'un ovule d'Oursin et d'un sper- 
matozolde d'Annelide polychete (Chetoptere), pratiquee 
par Godlewski, entraine la disintegration des deux ele- 
ments. 

Ce sont la, sans doute, des cas extremes. Mais ils se 
relient directement et fort etroitement aux cas oil la 
destruction ne porte que sur quelques elements. Ainsi, 
quand un spermatozoiide d'Oursin penetre dans un ovule 
d'un Oursin d'espece differente, une partie seulement du 
noyau male disparait au cours de la premiere segmenta- 
tion : Baltzer compte la suppression de 15 chromosomes 
sur 18 en fecondant Strongylocentrotus lividus par Sphse- 
r echinus granulans ; et Tennent voit 1' elimination de la 
moitie des chromosomes du spermatozoide de Toxop- 
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neustes inclus dans Fovule d^Hipponoe. Parfois encore 
l'elimination porte a la fois sur une partie des chromo- 
somes de 1'ovule et du spermatozoide. Ces cas se relient 
au cas general, oii rien ne disparait, mais ou, suivant 
toutes probabilites, des modifications d'ordre physico- 
chimique des elements constitutifs, sans entrainer la 
disintegration, changent les conditions de l'interaction. 

Ces processus sont complexes. A cet egard, il convient 
de preciser que si, grace a leurs proprietes optiques, les 
chromosomes se pretent a 1'observation, il n'en faut 
pas conclure que les autres composants des gametes 
demeurent intacts. L'experience de Godlewski, mon- 
trant la degenerescence totale des deux gametes unis, 
indiquerait, au besoin, que les chromosomes ne sont pas 
seuls en jeu. 

Ge n'est pas tout encore. Pour montrer l'entiere signi- 
fication de 1'Wterogeneite, il faut indiquer que Taction 
de 1'ovule d'une espece donn6e sur le spermatozoide 
d'une autre espece, n'est pas exactement celle du sper- 
matozoide de celle-ci sur 1'ovule de celle-la : 1'ovule de 
Strongylocentrotus detruit partiellement le spermato- 
zoide de Sphser echinus, 1'ovule d' Hipponoe le spermato- 
zoide de Toxopneustes ; mais la reciproque n'est pas vraie : 
le spermatozoide de Strongylocentrotus et ceiui d' Hippo- 
noe demeurent entiers et actifs dans les ovules de 
Sphserechinus et de Toxopneustes. 

Enfin, dernier point d'importance capitale, l'inter- 
action des gametes change lorsque, ces gametes demeu- 
rant comparables entre eux, le milieu subit une modifi- 
cation. Ainsi, tandis que, fecondant Toxopneustes varie- 
gatus par Hipponoe esculenta dans I'eau de mer normale, 
le spermatozoide reste entier, il est partiellement elimine 
quand la fecondation a lieu dans I'eau de mer legerement 
acidifiee. On constate alors une difference notable dans 
le resultat morphologique : la larve n'appartient plus au 
type Hipponoe, mais au type Toxopneustes. 

De ces faits, une conclusion ne se degage-t-elle pas 
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comme d'elle-meme ? L'heterogeneite de toute fecon- 
dation ne conduit-elle pas a dire que la similitude phy- 
sico-chimique de deux individus de meme lignee n'est 
jamais complete, l'union des gametes donnant constam- 
ment lieu a quelque reaction anormale ? Que ces reac- 
tions ne touchent pas toujours, ni souvent peut-etre, 
l'integrite des elements, nous avons toutes raisons de le 
penser. Mais il suffit qu'elles entrainent des variations 
physico-chimiques, meme legeres, pour influencer l'en- 
semble des processus ulterieurs. 

L'experience de L. Reychler en fournit une autre indi- 
cation. La fecondation des ovules apres amputation du 
style provoque des variations : qu'est-ce a dire, sinon 
que le traumatisme modifiant le metabolisme, les condi- 
tions de nutrition changent, pour les ovules comme pour 
le pollen en voie de germination, et pour 1'oeuf des le 
d6but de son developpement. 

Les choses se passent ainsi, surement, en toute occa- 
sion. Le moindre changement du complexe organisme X 
milieu retentit sur l'ensemble du developpement et le 
retentissement sera d'autant plus marque, qu'il inter- 
viendra a un moment plus voisin du point de depart : 
gamete, ceuf, phases initiales. La modification se tra- 
duira dans I'agencement des parties, c'est-a-dire dans 
l'apparence morphologique. 

3. — Les systemes anatomo-fonctionnels. 

II importe, a cet egard, d'insister sur le fait qu'il ne 
s'agit pas, en l'occurrence, d'une modification locale. 
Les variations du metabolisme ne se cantonnent pas dans 
une region ou une autre de 1'organisme, elles englobent 
1'organisme entier. Gelui-ci, on ne saurait trop le redire, 
est un tout ; et il demeure tel a chaque instant de son 
existence. Des ses debuts, quand il n'est encore qu'un 
ceuf, l'interaction des substances qui le constituent eta- 
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blit l'unite fonctionnelle de l'ensemble, et Ton peut dire 
que cet ensemble forme un systeme coherent de parties 
distinctes etroitement liees. A cette unite, le developpe- 
ment ne change rien d'essentiel. Quand, a l'ceuf initial, 
succedent deux cellules — deux blastomeres — • ana- 
tomiquement separees, l'interaction ne cesse pas : les 
deux blastomeres forment un nouveau systeme, un sys- 
teme en deux elements anatomiques fonctionnellement 
unis, un systeme anatomo-fonctionnel. De celui-ci au 
precedent, le passage n'est pas subit ; c'est par une suite 
de processus successifs et qui s'engendrent que l'ceuf, 
unite anatomique, se transforme en un organisme de 
deux cellules. On suit les manifestations exterieures de 
la transformation, on apercoit les mouvements du noyau, 
les courants qui agitent le cytoplasme ; on voit la divi- 
sion se preparer, progresser et se terminer. Puis, une fois 
separes, les deux blastomeres s'ecartent et se rappro- 
chent alternativement : repulsions et attractions qui 
traduisent ^incontestable influence que chacun exerce 
sur son voisin. 

La segmentation continue ; les cellules se multiplient 
et leur aspect change ; elles se differencient. Toutefois 
elles ne se disposent pas, les unes vis-a-vis des autres, 
d'une maniere quelconque et comme au hasard. Tout 
d'abord elles s'ordonnent en une membrane, spherique 
en principe ; l'ensemble qu'elles forment passe par les 
etats bien connus de blastula, membrane en une seule 
assise de cellules, puis de gastrula, en deux membranes 
— deux feuillets — concentriques. Progressivement, 
chacun de ces deux feuillets se plisse ou bourgeonne par 
l'effet de 1'incessante multiplication des cellules. Le 
developpement se poursuit ainsi et l'organisme se com- 
plique. 

Mais ce developpement n'est pas, comme on se 1'ima- 
gine volontiers, une progression continue, un mouve- 
ment regulier, constant et synchrone de parties qui se 
forment, s'accroissent et aboutissent a un etat final- 
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Bien au contraire, les processus sont divers. Des plis 
et des bourgeons, simultanes ou successifs, qui se forment 
les uns s'accroissent sans arrets appreciates ; les autres 
marquent un temps de duree variable entre deux 
periodes d'activite ; d'autres encore regressent, plus ou 
moins tot apres leur naissance : en bref, les modalites 
les plus diverses se manifestent. 

Pris dans Ie detail, le developpement apparait comma 
une intrication de processus multiples et varies, en voie 
de modifications incessantes. D'un instant a l'autre, 
1'organisme acquiert des parties nouvelles ou perd des 
parties precedemment acquises ; d'un instant a l'autre 
cet organisme differe de lui-meme. Le plus leger ehan- 
gement, la formation du moindre bourgeon ou du moin- 
dre pli modifie la structure anatomique et cree, pour les 
echanges, des conditions nouvelles, un mode fonctionnel 
nouveau. Chaque element qui s'ajoute, en effet, prend 
part au metabolisme, en melant aux echanges les pro- 
duits de son activite propre ; et tout element qui dispa- 
rait enleve au metabolisme ce que precedemment il lui 
donnait. Cela revient a dire qu'a chaque instant, si bref 
soit-il, • 1'organisme represente un systeme anatomo- 
fonctionnel nouveau, avec ses caracteristiques propres 
qui le distinguent du systeme precedent dont il derive ; 
k son tour il devient une condition du suivant. Dans 
cette incessante succession, les parties demeurent etroi- 
tement solidaires les unes des autres ; 1'organisme ne 
cesse pas d'etre un ensemble coherent. Les transforma- 
tions que Ton observe ne sont jamais des faits locaux ; 
parties integrantes d'un systeme anatomo-fonctionnel, 
elles sont toujours les localisations des variations conti- 
nues des echanges : c'est 1'organisme entier qui change. 

D'ailleurs, quand on y regarde de pres, on constate 
aisement qu'une variation ne va jamais seule ; morpho- 
logiques ou fonctionnelles, d'autres l'accompagnent. 
Pour des raisons diverses, l'observateur les neglige ou ne 
leur accorde pas leur signification veritable ; son atten- 
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tion se fixe sur la variation la plus immediatement per- 
ceptible, ou la plus importante pour l'organe qu'elle 
interesse. Mais il est facile de se convaincre qu'elles sont 
solidaires, qu'elles font partie du meme systeme ana- 
tomo-fonctionnel. La Constance de leur association en 
fournit la preuve. 

Les Mammiferes ectromeles, par exemple, que carac- 
terise l'absence totale ou partielle d'un segment de 




Fig. 48. — Souris normale ; 2, souris ectromele (d'apres Rabaud). 

membre, ont, en outre, une fecondite limitee. Frequem- 
ment aussi, ils sont polydactyles. L'absence d'un ou de 
plusieurs os n'est pas, comme le pensaient les anciens 
te>atologistes, le resultat d'un arret de developpement, 
processus local ; elle est un changement de revolution 
du squelette des membres sous une influence qui inte- 
resse l'organisme entier. Dans le cas des Souris ectro- 
meles (Fig. 48), le tissu embryonnaire qui se transforme 
normalement en tissu cartilagineux, auquel l'os se 
substitue, donne naissance a une corde fibreuse qui 
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s'attache aux deux extremites du perone (Fig. 49). Le 
« developpement » du tibia ne s'est pas arrete ; mais il a 
suivi une marche inaccoutumee : cela seul implique un 
changement du metabolisme de l'animal. Des lors, la 
polydactylie et la fecondite limitee dependent elles aussi 
de ce metabolisme ; elles en dependent directement. 
Elles ne sont point correlatives l'une de l'autre et de 
telle sorte que l'ectromelie provoque la sterilite relative 




Fig. 49. — Squelette de la patte anormale. 
/, femur ; />, peione , t, tibia (d'aprfes A. Hovelacque). 

et celle-ci la polydactylie ou inversement. Toutes trois 
derivent au meme titre, et directement, du meme etat 
constitutionnel ; elles en sont des manifestations loca- 
lises : leur correlation est indirecte. 

Autre exemple : les Garpes-miroir et les Carpes-cuir 
s'ecartent du type de 1'espece Cyprinus carpio par la 
rarefaction ou la disparition presque totale des ecailles. 
Cette variation, particulierement frappante, s'accom- 
pagne d'une modification tres nette des contours exte- 
rieurs du corps et d'un accroissement marque de la 
musculature. En outre, la vessie gazeuse est modifiee, 
a des degres divers, chez un grand nombre d'individus : 
son lobe posterieur se reduit, et disparait (V. Fig. 25). 
D'evidence, le lien qui unit ces particularites est d'ordre 
metabolique. Le Poisson tout entier est modifie ; il cons- 
titue un systeme anatomo-fonctionnel different du sys- 
teme commun ; et cette modification d'ensemble se 
traduit morphologiquement par diverses localisations. 
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De meme en est-il de tous les cas que les auteurs de- 
nornment « anomalies multiples ». Dans la mesnre ou 
n'intervient aucune action mecanique — compression, 
striction, traction — , il s'agit de localisations morpho- 
logiques plus ou moins nombreuses d'un etat constitu- 
tionnel donne. Le fonctionnement general de 1'organisme 
entier est modifie. Ces exemples rejoignent ceux que 
nous avons deja examines a propos des mutations (1). 

Une consequence en decoule, qui a directement trait 
a notre objet : ces localisations diverses, caracteristiques 
des systemes anatomo-fonctionnels successifs, sont-elles, 
par elles-memes, des adaptations a un certain mode 
d'existence ? Les Souris eetromeles naissent dans un 
elevage ou les conditions de vie demeurent constantes ; 
les variations qui se produisent ne correspondent done, 
de ce point de vue, a aucun changement. De leur cote, 
Carpes-cuir et Carpes-miroir apparaissent dans les con- 
ditions de vie habituelles. Rien n'implique, a cet egard, 
ni la reduction du nombre des ecailles, ni la modification 
des contours exterieurs, ni l'accroissement de la muscu- 
lature, ni la structure de la vessie gazeuse. Dans tous les 
cas, la variation initiale porte, sans conteste, sur le meta- 
bolisme et ne peut porter que sur lui. Bien que l'alimen- 
tation, l'aeration, les soins dans leur ensemble restent 
comparables, tel incident survient, inapercu, voire im- 
perceptible aux yeux de l'observateur, qui suffit pour 
provoquer un changement du regime des echanges de 
l'animal avec le milieu. Et tandis que rien ne change 
dans l'apparence exterieure des parents, les gametes ou 
l'ceuf en subissent le contre-coup ; un etat constitution- 
nel nouveau en resulte pour les descendants et, avec lui, 
la suite des systemes anatomo-fonctionnels caracterises 
par diverses localisations morphologiques et par cer- 
tains modes de fonctionnement. 



(1) Voir p. 40. 
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Or, ces descendants naissent et se developpent dans 
les conditions du milieu ou vivent les parents ; des lors, 
rien n'indique que ces localisations nouvelles — ces sys- 
temes anatomo-fonctionnels — soient adaptatives rela- 
tivement a quelque particularite du milieu. Toute indi- 
cation de ce genre existe d'autant moins que, dans le 
meme elevage et au meme moment, naissent d'autres 
souriceaux et d'autres alevins qui ne different pas de 
leurs ascendants d'une maniere appreciable. Sans la 
moindre discussion, les modifications constatees sont, 
quant aux conditions d'existence, tout a fait quelcon- 
ques. Elles se rapportent, exclusivement, au metabo- 
lisme, a un changement d'equilibre d'echanges entre 
l'organisme et son milieu : tout nous ramene, constam- 
ment, a cette constatalion et a cette conclusion. 



4. — La non-nocivite. 

Alors se pose une autre question : qualifierons-nous ces 
variations de « mutations » ou de « fluctuations », de 
discontinues ou de continues ? 

A vrai dire, l'interet de la question parait mediocre. 
Discontinues ou continues, ni les unes ni les autres, nous 
y avons insiste (1), ne sont adaptatives quant au mode 
d'existence. En face d'une variation, une seule chose 
importe : est-elle ou n'est-elle pas hereditaire ? Et il 
suffit de rappeler que, sous certaines conditions, une 
variation s'installe et s'accentue d'une generation a 
1'autre. Telle la subpersistance du feuillage, sous Taction 
continue d'un climat ; telle aussi la panachure du pelage, 
ainsi que Cuenot Pa montre, a la suite de croisements 
successifs. L'amplitude initiale ne change rien au resul- 
tat : nombre d'anomalies, variations « brusques », dis- 
paraissent avec les individus. 

(1) Voir p. 29. 
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Les etiquettes sont dangereuses si elles pretendent 
recouvrir autre cliose qu'une apparence superficielle. 
Gardons « mutation » si elle implique l'heredite, et 
« fluctuation » si elle 1'exclut. Eliminons « somation », qui 
renferme une hypothese et lui donne allure d'un fait ; 
negligeons « accomodat », disgracieux et qui implique 
une interpretation mal fondee sur la valeur de fluctua- 
tions morphologiques. Ces scories rejetees, essayons d'al- 
ler au fond des choses ; envisageons l'etre vivant, non 
seulement en surface et quant a sa forme, mais aussi 
quant a son activite fondamentale. L'essentiel est d'exa- 
miner et de comprendre dans quelle mesure formes nou- 
velles et modes de fonctionnement nouveaux s'accordent 
avec la maniere de vivre qui est celle de leurs ascendants. 

A cetegard,les deux cas particuliers qui nous servent 
d'exemple permettent de repondre, et nous 1'avons in- 
dique. Les Carpes-cuiretlesCarpes-miroir correspondent 
au cas le plus favorable. Les differences qui les separent 
de leurs ascendants, si marquees soient-elles dans leur 
expression morphologique, ne creent aucune difficulte 
dans les manifestations vitales. Les Poissons « anor- 
maux » vont et viennent avec la meme aisance que les 
« normaux », rien dans leur attitude ne traduit la moindre 
gene ; leurs echanges s'effectuent de facon satisfaisante, 
ainsi que le prouve la marche de leur developpement et 
leur activite normale. 

En revanche, les Souris ectromeles correspondent a 
un cas beaucoup moins favorable, presque directement 
oppose. Soumises aux memes conditions d'existence que 
les Souris normales, leur activite est nettement diminuee 
par la structure dusquelette de leurs pattes posterieures. 
L'articulation du genou etant reduite a un ligament 
souple, la jambe ne joue plus sur la cuisse : par suite, 
1'animal ne se deplace qu'avec une certaine difficulte; 
il s'appuie sur 1'extremite distale du femur et marche en 
train ant 1'abdomen : l'impotence fonctionnelle apparait 
clairement. La polydactylie n'aggrave en rien l'infir- 



Consequences 



225 



mite ; elle n'a, a cet egard, aucun interet. Bien que 
diminuee, la fecondite demeure suffisante ; la « muta- 
tion » se perpetue. L'essentiel reside dans la gene appor- 
tee a la locomotion. Ge n'est, evidemment, qu'une gene ; 
mais il faudrait peu pour qu'elle devienne un obstacle 
insurmontable. Survienne une accentuation legere de 
1'impotence, et 1'animal ne se deplacera plus qu'en se 
tralnant, qu'en rampant, ou en bondissant sur 1'abdo- 
men ; tout deplacement ainsi rendu tres difficile reduit 
les possibility d 'alimentation et voue 1'animal a une 
mort tres prematuree. 

La disparition du tibia place done la Souris, non dans 
les pires conditions d'existence, mais aux confins du 
pire. Loin de retirer de sa conformation le moindre avan- 
tage, 1'animal en eprouve de graves inconvenients. Tou- 
tefois, cette conformation n'est pas absolument nuisible, 
et 1'animal continue de vivre d'une vie precaire. 

II importe precisement d'insister sur ce que l'on pour- 
rait appeler le « Principe de non-nocivite », qui est 
de pure evidence : Un organisme ne vit que si le systeme 
anatomo-fonctionnel qu'il represente au moment con- 
sidere reste, si peu que ce soit, en deca du pire, en deca 
du degre fatal, de la nocivite meme. 

5. — Organes inutiles et organes rudimentaires. 

Des lors, en presence de toute conformation, de tout 
organe, ne nous demandons pas quelle est son utilite, 
ne cherchons pas a quelle maniere de vivre il repond. 
Sachons que l'existence de cette conformation ■ — ou de 
cet organe — ne prouve nullement son utilite. Chemin 
faisant, nous avons rencontre nombre de conformations 
qui, sans discussion possible, ne jouent pas le role que, 
jugeant sur les apparences, les naturalistes leur attri- 
buent. L'etude de la prehensilite et de la prehension, 
par exemple, nous a fait constater que les appendices les 
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plus nettement « prehensiles » a notre jugement, chez les 
Vertebres aussi bien que cbez les Arthropodes, sont 
fonctionnellement incapables de saisir. En somme, nous 
avons constate que le jeu des organes ne depend pas de 
leurs particularity morphologiques ; qu'il depend des 
reactions de l'animal vis-a-vis des excitations exte- 
rieures. Cela pourrait s'exprimer en termes anthropomor- 
phiques, en disant que l'animal utilise ses organes comme 
il peut et n'en tire pas toujours tout le parti possible. 

Souvent, d'ailleurs, nous nous trouvons en presence 
de complications fort inutiles, qui entrainent, par cela 
meme, un certain degre de nocivite : leur formation im- 
plique une depense d'energie en pure perte. La vessie 
gazeuse des Teleosteens appartient, nous l'avons vu, a 
cette categoric Elle n'est, aux Poissons, d'aucun secours. 
L'etude comparative et 1'experimentation s'accordent 
et montrent qu'elle n'aide ni aux deplacements verti- 
caux ni a 1'equilibre ; elle ne facilite pas le mode d'acti- 
vite. En certaines cireonstances meme, la vessie close 
devient un danger en obligeant le Poisson a flotter en 
surface, couche sur le cote, incapable de se redresser. 
Que ces faits aient une apparence paradoxale, peut-etre : 
ce sac volumineux, gonfle de gaz, a structure parfois 
compliquee, exerce, evidemment, une vive influence sur 
l'imagination ; il faut pourtant s'incliner devant la realite: 
la suppression de la vessie gazeuse ne change rien a 
1'attitude, a 1'allure, en un mot au comportement des 
Poissons. Notre tort consiste a decider qu'un organe, 
parce qu'il existe, joue un role, au moins utile, dans 
l'existence de l'organisme. En fait, il n'est parfois 
qu'une complication anatomique quelconque ; son deve- 
loppement et les processus fonctionnels divers exigent 
une depense d'energie, depense sans profit comme sans 
compensation. 

Les exemples en sont nombreux. Le pistil des plantes 
angiospermes n'est pas le moins remarquable. Que l'exis- 
tence du style qui prolonge l'ovaire ne soit pas indisp en- 
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sable a la fecondation, il s'ensuit que la structure de 
l'ovaire n'ajoute rien aux possibilites de reproduction ; 
les ovules mises a nu aboutiraient au meme resultat, 
comme y aboutissent celles des Gymnospermes. Le tra- 
vail depense pendant la croissance de l'ovaire et la for- 
mation du style n'est que du travail perdu sans contre- 
partie : cette perte, la comme ailleurs, nuit, si peu que 
ce soit, a 1'ensemble de l'organisme. 

C'est encore une depense inutile d'energie que Ton 
constate chez les animaux et les vegetaux qui produisent 
d'innombrables elements sexuels. La perte s'accroit 
quand les larves passent d'un hote a l'autre, car la majo- 
rite perit avant d'aboutir. Du point de vue morpholo- 
gique ou fonctionnel, force est bien de conclure que, loin 
de corresponds a une adaptation, ces productions 
excessives traduisent plutot un defaut d'adaptation. 
Nous les comprenons mieux du point de vue metabo- 
lique qui n'implique nullement que l'adaptation soit une 
economie — c'est-a-dire un ajustement ou un avantage 
— et n'envisage qu'un equilibre d'echanges. 

Une precision ici s'impose. Certains organes existent 
dont la suppression experimental n'entraine aucun 
trouble apparent ; 1'activite de l'animal continue sans 
modification appreciable. Nous tenons ces organes pour 
inutiles ; et" les tenir pour tels ne s'ecarte pas sensible- 
ment des faits. Aux exemples qui precedent, bien d'au- 
tres s'ajouteraient : l'appendice ileo-caecal, si frequem- 
ment ampute chez l'Homme, et les amygdales sem- 
blent apporter plus de risques que d'avantages. La vesi- 
cule biliaire manque chez plusieurs especes de Mammi- 
feres, notamment chez la plupart des Rongeurs ; elle 
existe ou fait defaut selon les individus d'une meme 
espece telle la Girafe.Son absence a ete constatee chez 
l'Homme; quand elle existe, souvent obstruee par des 
calculs elle est fonctionnellement supprimee ; son abla- 
tion n'entraine pas avec elle de trouble appreciable. 
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L'amputation de l'appendice caudal des Mammiferes 
ne provoque aucune consequence sensible ; d'ailleurs, 
chez certains d'entre eux, les Ovides par exemple, la 
queue pend inerte et non fonctionnelle. La palmure 
des pattes de nombreux Vertebres aquatiques, la crete 
des Coqs, les pendeloques des Dindons et tous ces 
« accessoires » anatomiques souvent qualifies d'orne- 
mentaux, n'ont aucun role « utile » appreciable. 

La glande uropygienne des Oiseaux merite une men- 
tion speciale. Elle a ete bien etudiee par plusieurs phy- 
siologistes, notamment par P. Paris (1) qui confirme et 
precise les resultats obtenus avant lui. C'est une glande 
situee immediatement sous la peau, au niveau du crou- 
pion ; son importance varie suivant les especes, elle 
manque meme chez un certain nombre d'entre elles 
(Podarges, divers Perroquets, Nandou, etc.). Quand 
elle existe, son poids rapporte a 1 kilogramme d'Oiseau 
passe de 3 gr. 250 (Pingouin) a 0 gr. 014 (Engouleverit), 
avec une serie d'intermediaires. Cette glande secrete un 
produit de consistance et d'aspect cireux. Au dire de la 
plupart des auteurs, ce produit servirait a lustrer les 
plumes et a les rendre impermeables a Feau. En realite, 
l'activite secretoire ne suffirait pas a cet usage ; d'ail- 
leurs, l'enduit des plumes n'a pas la meme composition 
chimique. Souvent, en outre, a mesure que l'Oiseau 
vieillit, Fevacuation se fait mal, l'orifice de la glande 
s'obstrue, la glande elle-meme s'atrophie, sans que 
l'etat general s'en ressente. Son ablation experimentale 
ne produit pas d'effet appreciable sur la croissance de 
POiseau, sur l'etat et la mue du plumage, sur son imper- 
meabilite. II faut aj outer que la glande apparait, sous 
forme d'ebauche, a une phase precoce du developpement 
embryonnaire, meme chez les Oiseaux qui, adultes, n'en 
possedent pas. 

Pour lui trouver une signification utilitaire, une seule 

(1) P. Paris, Recherches sur la glande uropygienne des Oiseaux. 
Arch, de Zool. exp. et gin., 1913. 
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ressource reste, que les auteurs ne negligent pas : la 
glande uropygienne serait une glande odoriferante, ana- 
logue a la glande du muse ; elle serait un « moyen de 
defense ». Interpretation tout arbitraire, que contre- 
disent l'absence de glande chez de nombreux Oiseaux, 
son volume extremement reduit chez d'autres — et que 
ne soutient aucun fait positif. II faut done l'ajouter, 
sans hesitation, a la serie d'organes inutiles ; elle y trouve 
place a cote de la vessie gazeuse des Poissons teleos- 
teens, et des diverses coaptations. 

Mais il ne suffit pas de constater I'inutilite. Tous ces 
organes, importants ou non par leur volume, occupent 
une place dans l'organisme : equivaudraient-ils a des 
corps etrangers simplement inertes ? Inequivalence ne 
parait guere vraisemblable. Les tissus qui les forment 
sont des tissus vivants, ils font partie integrante d'un 
systeme anatomo-fonctionnel. Au meme titre que les 
autres organes, ils sont le resultat des conditions du 
metabolisme a un moment donne. 

Ce qu'il faut voir, en realite, e'est que toute formation 
appartient a plusieurs systemes successifs, soit que son 
aspect exterieur ne change pas, soit qu'elle disparaisse 
progressivement, soit encore qu'elle se dweloppe et se 
maintienne jusqu'au systeme correspondant a l'etat 
adulte. La vessie gazeuse des Teleosteens, par exemple, 
se rapporte a cette derniere eventualite. 

Bien d'autres passent d'un systeme a un autre sans 
subir de changements marques, donnant l'impression 
d'un organe arrete dans son developpement. L'opinion 
courante, qui les qualifie d'organes « rudimentaires », de 
vestiges representatifs d'un etat ancestral, admet par 
pretention leur inutilite actuelle. La glande pineale en 
serait un exemple. Les arcs aortiques des embryons de 
Vertebres terrestres en seraient un autre ; les uns dis- 
paraissent, les autres se transforment, e'est-a-dire que des 
organes nouveaux se constituent a leurs depens ; mais 
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tous font partie d'une serie de systemes anatomo- 
fonctionnels qui s'engendrent et se succedent. 

Pour tous, quels qu'ils soient, 1'epithete d'organes 
rudimentaires ou representatifs correspond a une inter- 
pretation inexacte, issue d'une hypothese mal fondee. 
Au moment ou ils apparaissent, ils appartiennent a un 
ensemble morphologique et fonctionnel qui traduit l'etat 
constitutionnel de 1'organisme au moment considere. 
Leur sort ulterieur depend des changements physico- 
chimiques qui se succedent et correspondent a autant 
de systemes anatomo-fonctionnels distincts. Un moment 
vient ou, sans cesser de croitre, la croissance relative 
de certains d'entre eux devient tres lente. Des lors, ils 
n'atteignent pas le volume ■ — ni toujours la diiTerencia- 
tion ■ — ■ qu'atteignent des parties homologues chez 
d'autres animaux a une phase correspondante ; compa- 
rativement, ils paraissent rudimentaires. D'autres ac- 
quierent l'apparence d'un organe « normal » doue d'une 
activite physiologique. Ceux-ci comme ceux-la fonc- 
tionnent-ils en tant qu'organes ? Ce n'est ni certain ni 
probable. La vessie natatoire est, a cet egard, particu- 
lierement instructive. Telle qu'elle se presente chez le 
Poisson adulte, elle evoque un fonctionnement tres actif 
et constant. Or, nous avons constate son inutilite ; sa 
presence ou son absence ne changent rien aux deplace- 
ments du Poisson. En realite, elle ne fonctionne pas en 
tant que vessie gazeuse, sac fibreux et musculaire tres 
vascularise se remplissant de gaz sous pression ; elle n'a 
aucune valeur physiologique. S'ensuit-il qu'elle soit 
1' equivalent d'un corps inerte ? 

La question se pose pour une serie d'autres orga- 
nes, l'appendice ileo-caecal, les amygdales, la glande 
uropygienne, etc. : inutiles ? sans doute ; inactifs ? 
surement non. Tout composant d'un organisme, la 
moindre cellule, intervient forcement dans le meta- 
bolisme et prend une part immediate a rensemble du 
fonctionnement. Celui-ci est une resultante qui depend 
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du nombre, et surtout de la nature des elements. Quels 
qu'ils soient, ceux-ci participent aux echanges. Des vais- 
seaux qui les irriguent, ils retirent des materiaux ; au- 
tour d'eux ils deversent les produits de leurs secretions. 
Ils prennent et donnent ; par la meme ils exercent une 
action sur l'organisme entier et contribuent a l'equilibre 
des echanges entre cet organisme et le milieu. Ils ont une 
incontestable activite. Mais cette activite de toute cel- 
lule, inherente a son existence meme, ne saurait se con- 
fondre avec le fonctionnement de l'organe dont elle fait 
partie. C'est ainsi que les echanges d'une fibre muscu- 
laire et les contractions de cette fibre sont deux choses 
distinctes, les echanges ont lieu quelles que soient les 
attaches de cette fibre, la frequence de ses contractions 
et les mouvements qu'elles determinent ; c'est ainsi que 
les cellules des tissus qui forment la paroi de la vessie 
gazeuse prelevent et rejettent leurs produits dans le 
milieu interieur, bien que l'organe qu'elles forment par 
leur association avec d'autres cellules semblables ou 
differentes ne soit pas lui-meme fonctionnel. 

Les consequences de cette distinction, evidente par 
elle-meme, ressortent aussitot. La suppression d'un ele- 
ment quelconque du corps d'un etre vivant modifie le 
fonctionnement d'ensemble du systeme que represente 
cet §tre. Des 1'abord, une perturbation s'ensuit ; mais 
souvent, apres un temps, s'etablit un equilibre nouveau, 
parfois assez peu different du precedent pour que 1'obser- 
vateur ait l'illusion que rien ne change. 

Les choses ne se passent-elles pas ainsi apres section 
de l'appendice, comme apres celle des amygdales ? Ce 
que ces parties abandonnaient au sang et a la lymphe 
manque desormais ; en revanche, ce qu'elles prelevaient 
dans le milieu circulant y demeure et porte son action 
ailleurs : le systeme anatomo-fonctionnel a change ; 
mais rien n'en resulte de facheux : l'organisme continue 
de vivre ; il vit aussi bien, peut-etre mieux ; en tout cas, 
d'une autre maniere. 
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A titre de comparaison, fort expressive, on pourrait 
opposer les parois de 1'estomac a 1'estomac lui-meme. 
L'estomac recoit tous les aliments absorbes ; il les mal- 
laxe et les conduit dans l'intestin grele. Independam- 
ment des contractions musculaires, fonction propre de 
l'estomac, les cellules qui tapissent ses parois secretent 
des sues qui impregnent les aliments et leur font subir 
des modifications chimiques. Les cellules ne secretent 
que dans la mesure oil le reseau vasculaire leur apporte 
diverses substances. En outre, une partie de la secretion, 
deversee dans le sang, contribue aux processus com- 
plexes de la digestion. 

Or, la suppression de l'estomac s'impose parfois. La 
gastrectomie a-t-elle pour l'individu des consequences 
funestes ? Les faits prouvent que non. Remis du choc 
de 1'intervention, l'opere continue de s'alimenter, de 
digerer et de vivre ; les aliments passent directement de 
l'oesophage dans l'intestin grele : la poche stomacale, 
relai dans le trajet des aliments, apparalt done comme un 
organe tres pres de l'inutilite ; il n'est pas un organe vital. 
Toutefois la disparition des cellules qui la tapissaient pro- 
voque une perturbation ; puis un nouvel equilibre s'eta- 
blit : le transit des aliments et la digestion ne se font plus 
de la meme maniere. L'estomac represente done deux 
parties distinctes, la poche elle-meme dont la suppres- 
sion n'a pas d'importantes consequences, et la secretion 
des parois dont l'absence entraine des troubles passagers. 
Ceux-ci marquent la transition d'un equilibre a l'autre. 

Rien ne precise mieux la dualite qui s'etablit parfois 
entre l'activite fonctionnelle d'un organe et celle des tis- 
sus qui le forment : elle fait ressortir des processus, bien 
plus discrets en d'autres circonstances. Des cellules 
existent, importantes par leur nombre, par 1'abondance 
des sues qu'elles elaborent, qui puisent dans le sang une 
grande quantite de materiaux et lui en rendent une partie 
sous une autre forme : ce travail intense, ces echanges- 
actifs ne laissent, en disparaissant, qu'un trouble sans- 



CONSEQUENCES 



233 



consequences durables : un nouvel equilibre s'etablit. 

Ainsi se comportent bien des elements cellulaires, 
moins importants par leur masse ou leur activite. Qu'il 
s'agisse d'amygdales, d'appendice ileo-csecal, de vessie 
gazeuse, de palmure des pattes ou de tout autre, 1'organe 
appartient a un systeme anatomo-fonctionnel ; il corres- 
pond done a un certain equilibre d'echanges, il intervient 
dans le metabolisme du systeme ; sa suppression entralne 
1'installation d'un autre equilibre. Le passage de Fun a 
l'autre implique une periode de perturbation, plus ou 
moins sensible et plus ou moins longue. Mais que ce chan- 
gement s'etablisse sans dommage, et que le nouvel equi- 
libre ne diminue pas la possibility de vivre, qu'il en soit 
ainsi, permet de dire que ces organes appartiennent a la 
categorie des complications anatomo-fonctionnelles ne 
correspondant a aucun « besoin », a aucune necessite. Les 
qualifier d'inutiles n'est done pas s'ecarter des faits. Le 
tout est de comprendre ce qu'ils sont exactement et 
quelle est leur tres grande importance pour le probleme 
de l'adaptation, qui se confond avec celui de revolu- 
tion. 

Qu'elles ne correspondent a aucun besoin signifie, sans 
conteste, que la formation et le developpement de ces 
complications represente un travail energetique en pure 
perte. Encore cette perte ne cree-t-elle aucun danger im- 
mediat. Or ce danger existe en d'autres cas. Faut-il rap- 
peler les bulles hypertrophiees des Rongeurs desertiques 
a parois osseuses extremement minces, si directement 
placees sous la peau que le moindre choc risque de provo- 
quer une hemorragie mortelle ? Le risque place, de facon 
permanente, ces Rongeurs aux limites du pire. Et n'est-ce 
pas de semblable maniere qu'il faut comprendre les 
« specialisations » auxquelles les naturalistes attachent 
une si grande importance ? La specialisation serait, a 
leurs yeux, la caracteristique meme de l'adaptation mor- 
phologique : en se « specialisant », 1'animal s'ajusterait 
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de la facon la plus complete aux conditions de son exis- 
tence ; et il serait etroitement lie a elles. 

Or, nous l'avons vu, specialisation implique infirmite, 
qui met parfois l'animal en mauvaise posture. La « spe- 
cialisation » des Cetaces a une vie exclusivement aqua- 
tique les livre sans defense a un echouage sur la cote, et 
ne leur procure aucun avantage. Us vivraient aussi bien 
sans quitter la haute mer, s'ils avaient, comme les 
Phoques, le moyen de se deplaeer, bien ou mal, sur la 
terre ferme. 

La « specialisation » qui aboutit a 1'armure buccale de 
divers Insectes n'a pas, non plus, pour effet de procurer 
le moindre avantage. Contraint a un regime alimentaire 
strict, le Papillon est, a sa maniere, un impotent qui 
risque de mourir de faim la meme ou sa larve et bien 
d'autres Insectes trouveraient leur nourriture. 

Et I'absence de toute armure buccale chez le Fourmi- 
lier donne prise aux memes considerations. Cette maniere 
de s'adapter aux circonstances en perdant toute possibi- 
lity de tirer parti de ces circonstances a done pour effet 
d'augmenter les obstacles et de creer des risques de mort. 
Une adaptation morphologique veritable, s'il en existait 
une, ne saurait aboutir a de si facheuses consequences. 

Nous voici done ramenes, constamment et sans cesse 
au metabolisme, seul responsable de l'etablissement d'un 
equilibre d'echanges qui determine la survivance des 
organismes. L'equilibre etabli, des les premiers moments 
de 1'existence, 1'organisme se developpe et des organes se 
forment : nous avons maintenant 1'assurance qu'avant 
de chercber 1'utilite de ces organes, il faut d'abord cons- 
tater qu'ils ne sont pas irremediablement nocifs. 

En realite, les parties qui se forment au cours du deve- 
loppement d'un organisme quelconque n'ont pas, toutes, 
la meme valeur relative ; elles ne sont pas, toutes, une 
condition necessaire a la suite des evenements. Le deve- 
loppement s'effectue suivant une succession de condi- 
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tions, les unes tenant a l'organisme, les autres aux in- 
fluences exterieures ; toutes les parties apparaissent en 
fonction de ces conditions, et nullement en fonction d'un 
effet a produire, ■ — d'un but a atteindre ■ — qui serait, 
notamment, la mise en accord de l'organisme avec le 
milieu dans lequel il evolue. 

Evidemment, la production d'un organisme vivant et 
sa persistance supposent l'existence et la reunion de cer- 
tains elements fondamentaux. Et de ces elements on 
peut dire, en un sens, qu'ils sont utiles, voire indispen- 
sables puisque, sans eux, l'organisme ne serait pas : en- 
core faudrait-il montrer que l'existence meme de cet 
organisme repond a une necessite quelconque. 

Ces elements fondamentaux mis a part, tous les autres 
sont contingents. Quels qu'ils soient, et quel que soit leur 
nombre, leur reunion n'aboutit jamais a la pretendue 
harmonie, qui serait Ie fonctionnement parfait. Les par- 
ties qui se forment ne fonctionnent pas, forcement, avec 
une grande activite ; et, meme, leur activite n'est pas for- 
cement celle que semble indiquer leur situation et leur 
forme ■ — tels les yeux a pouvoir visuel reduit ou nul, et 
tant d'autres auxquels on attribue un mode de fonction- 
nement et un role, sans autre preuve que leur structure 
anatomique et leur position topograpbique. 

En definitive, ce que nous appelons « organisme nor- 
mal » n'est qu'un concept sans realite. Le fonctionne- 
ment des parties n'est jamais vraiment coordonne ; il y a 
le pire, celui des « monstruosites », qui s'arrete de facon 
precoce, souvent tres precoce ; ily a le suffisant, qui dure 
un certain temps. Entre les deux se placent tous les degres. 

Au demeurant, parmi toutes les parties qui se forment, 
beaucoup ne sont que des complications, inutiles a la 
marche des processus vitaux. Si elles ne creent pas, pour 
l'organisme, un danger immediat, elles l'encombrent, 
aussi bien par leur masse meme que par les produits de 
leur activite ; plus ou moins vite, suivant les individus 
elles conduisent au vieillissement. 
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6. — ■ L'apparente diversite des formes. 

Comment comprendre alors l'apparition des formes 
convergentes ? Longtemps elles ont servi d'argument 
en faveur d'une adaptation morphologique aux condi- 
tions du milieu ou a la maniere de vivre. L'existence 
d'organes fort semblables d'aspect, ehez des animaux 
tres differents, suggere evidemment l'idee de besoins 
analogues, sin on communs. 

A. - Rdle du systeme nerveax. 

Or, nous avons vu, notamment a propos des appen- 
dices « prehensiles », que la forme n'implique pas le fonc- 
tionnement ; que celui-ci depend, avant tout, des reac- 
tions de 1'animal aux excitations du dehors ; il depend 
done du systeme nerveux. C'est a lui qu'il faut toujours 
en venir : une forme ne vaut que dans la mesure ou le 
systeme nerveux la mene, evidence trop souvent mecon- 
nue. Le Rongeur apprehende avec ses deux pattes ante- 
rieures agissant de concert, alors que chacune, isolement, 
est incapable de saisir ; mais, a 1' oppose, l'Oiseau, le Ba- 
tracien, munis de doigts longs, libres et flexibles n'en 
font pas usage prehensile ; ni davantage le Paresseux 
qui s'accroche aux branches avec ses doigts et arrache le 
feuillage avec la bouche. 

Toutes les conformations, quelles que soient leurs 
apparences, sont ainsi etroitement liees aux reflexes de 
1'animal. Cette preponderance du systeme nerveux res- 
sort avec nettete' de 1'opposition entre le comportement 
prehensile de divers Serpents. Tous s'enroulent, mais 
tous ne s'enroulent pas autour de leur proie. Les Viperes 
se bornent a saisir avec les machoires, tandis que cer- 
taines Couleuvres, apres avoir happe avec la bouche, en- 
veloppent leur proie et la serrent avant de l'avaler. De 
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meme, les Serpents ne grimpent pas tous aux arbr^s, 
bien que tous, anatomiquement, se ressemblent de tres 
pres. Ainsi, Putilisation de la flexibilite varie selon les 
especes ; les reponses aux excitations du dehors different, 
en depit de la similitude des formes. 

Considerons aussi la demarche des Oiseaux. A de tres 
rares exceptions pres, ils se tiennent sur leurs pattes et 
marchent ou grimpent. Or, tandis que les Passeriformes 
avancent par sauts successifs, les deux pattes demeurant 
paralleles comme si l'articulation coxo-femorale ne 
jouait pas ou jouait peu, les Gallinaces, les Palmipedes, 
les Echassiers Iancent une patte en avant et s'appuient 
sur l'autre, alternativement, a la maniere des Primates. 
Rien, dans la conformation des pattes, ne justifie cette 
difference. II faut la ramener aux reflexes qui, tres vrai- 
semblablement, ont le meme point de depart chez tous, 
mais qui, chez tous, ne fonctionnent pas de la meme ma- 
niere. 

D'autres Oiseaux grimpent ; et rien n'est plus curieux 
que de voir un Grimpereau s'elever sur un tronc d'arbre 
tout en tournant. II faut considerer que ces Oiseaux 
s'accrochent constamment a des parois verticales ou 
peu obliques, bien que la conformation de leurs pattes ne 
differe pas essentiellement de celle des Passeriformes, 
qui se posent sur des branches horizontales. D'ailleurs, 
il n'est pas exceptionnel qu'un Moineau s'agrippe a un 
tronc d'arbre ; mais il ne conserve guere longtemps cette 
position et ne grimpe pas. Rappelons, enfin, que les 
pattes des Martinets, qui permettent un accrochage sur 
les saillies des murs ou des rochers sont impropres a la 
marche, voire a la station debout : et rien, dans leur con- 
formation, ne revele cette incapacite. 

Les Mammiferes fournissent des faits analogues. Nous 
avons vu que divers Rongeurs et Marsupiaux, obliges 
par la brievete de leurs pattes anterieures a la marche 
bipede, progressent par sauts. Mais la longueur de leur 
corps, celle de leurs tarses, que ne compense pas la 
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flexion du femur sur le tibia, les condamne a un perpetuel 
travail d'equilibre. Pourtant, rien dans la structure ana- 
tomique ne s'oppose a une marche bipede comparable a 
celle des Primates. lis progressent comme d'autres Ron- 
geurs quadrupedes, tels les Leporides, qui ne marchent 
pas, mais sautent sur leurs quatre pattes : a la brievete 
des membres inferieurs des Gerboises et des Kanguroos 
ne correspond done pas une variation « adaptative » du 
jeu des reflexes. 

Citons enfm les Anabas, ces Poissons singuliers, qui 
sortent de 1'eau et se deplacent sur le rivage. Leur corps, 
lateralement comprime et fort etroit, leurs appendices 
particulierement brefs ne les predisposent guere a ce 
mode de comportement ; ils se deplacent sans facilite, et 
ce ne peut etre qu'une reaction du systeme nerveux, en 
Evident disaccord avec la forme des contours exterieurs. 

Nous multiplierions a l'infini des faits analogues met- 
tant en pleine lumiere la discordance, au point de vue 
fonctionnel, du systeme nerveux et de la disposition des 
organes. Ce qui irnporte, ce sont les differences de reac- 
tion, ou les differences de connexions nerveuses, tantot 
les unes, tantot les autres, au gre des cas particuliers. 

De l'ensemble, une notion se degage, sur laquelle il 
convient d'insister. Qu'a une apparente adaptation 
morphologique corresponde une inaptitude fonction- 
nelle, nous en conclurons, en toute verite, que l'adapta- 
tion morphologique est fort illusoire. Inversement, nous 
constatons que, sous 1'influence du systeme nerveux, une 
forme quelconque s'allie avec des comportements diffe- 
rents, voire opposes. Ne devons-nous pas deduire de ces 
deux faits que le comportement n'est pas plus adaptatif 
que ne Test la forme ? Au meme titre, tous deux ne sont- 
ils pas quelconques quant a la maniere de vivre ? Sans 
doute, le comportement nous parait-il parfois precis et 
bien ajuste ; mais parfois aussi, il nous parait tout juste 
suffisant : des organes qui devraient donner un rende- 
ment meilleur sont fonctionnellement frappes d'impuis- 
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sance a un degre plus ou moins accuse. En regard de 
1'impotence anatomique qu'illustre, notamment, l'ar- 
mure buccale de bien des animaux, nous apercevons 
l'impotence fonctionnelle. Passer du plan morpbologique 
au plan fonctionnel ne donne pas plus de realite a l'ajus- 
tement pretendu des animaux aux conditions de l'envi- 
ronnement. 

N'oublions pas, d'ailleurs, que les similitudes de formes 
sont extremement frequentes parmi les vegetaux : le 
contour des feuilles, leur position relative autour de la 
tige, le type des inflorescences, le port general, etc., rap- 
prochent des plantes fondamentalement differentes. 
Telle Ombellifere, le Panicaut par exemple, prend allure 
de Composee ; elle n'en a pourtant ni la structure ni 1'acti- 
vite fonctionnelle. Or, jamais les botanistes n'ont tente 
d'expliquer ces ressemblances superficielles par une 
adaptation aux conditions de l'habitat. Les formes les 
plus disparates vivent cote a cdte. Sans doute n'ont-elles 
pas de systeme nerveux differencie ; mais elles n'en sont 
pas moins sensibles aux influences exterieures, et les 
reactions de chacune d'elles sont independantes de leur 
forme. 

B. — Convergence, pMnomene general. 

Ainsi, l'analyse methodique ne confirme pas ]a these 
morphologique ; les convergences n'ont point, avec la 
maniere de vivre, les rapports qu'on leur attribue. Bien 
au contraire, l'analyse conduit a generaliser et a dire 
qu'il n'est probablement pas de conformation vraiment 
speciale a un etre vivant quelconque. Entre les etres les 
plus differents existent des similitudes de l'ensemble ou 
des parties : la convergence est un phenomene constant 
et inevitable, independant de l'habitat et du comporte- 
ment. 

En realite, la production de formes semblables est une 
consequence obligee des proprietes des matieres vivantes. 
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Ces formes — aussi bien que les modes de fonctionne- 
ment — nous paraissent innombrables et nous cedons 
volontiers a l'illusion de leur infinie diversite. Pourtant,. 
entrant dans le detail, nous parvenons sans grand'peine 
a les compter, a les ramener a un nombre limite de types 
definis. Et cela n'est-il pas dans la logique des cboses ? 
Quelle que soit la pluralite des matieres vivantes, elles- 
ont toutes des proprietes communes, et le nombre n'en 
est pas illimite, ni davantage celui de leurs reactions. 
Forcement, des reactions comparables se produisent 
chez des organismes differents et s'expriment par des 
formes qui se ressemblent d'une facon plus ou moins. 
accusee. 

L'un des exemples les plus frappants est assurement 
celui des dispositions relatives des elements sensibles & 
la lumiere. L'existence meme de ces elements est la 
manifestation directe de 1'une des proprietes communes, 
a tous les organismes. Tous, d'une maniere ou d'une 
autre, reagissent a l'eclairement. Cbez les animaux, les. 
elements differencies se disposent, les uns par rapport 
aux autres et a 1'ensemble du corps, suivant deux modes 
et Ton n'en concoit pas davantage : ils sont disperses ou 
groupes. Chacun de ces deux modes se rencontre chez; 
des animaux tres differents, independamment de la 
maniere de vivre et des conditions de l'eclairement. Le- 
mode disperse caracterise aussi bien des Ccelenteres que- 
des Vers a structure compliquee et a manieres de vivre- 
souvent tres opposees. Les elements groupes se pre- 
sentent sous deux aspects, soit juxtaposes en une seule- 
assise et formant une membrane, la retine, disposee en 
cupule, soit reunis en nombre restreint — 4 a 6 environ — 
autour d'un axe et formant de petits amas. Ce dernier 
aspect est celui des Crustaces et des Insectes. Ces deux 
groupes d'Arthropodes derivent, suivant toute vraisem- 
blance, de la meme souche et, chez eux, la convergence- 
met precisement en relief la similitude fondamentale d© 
1'etat constitutionnel. 
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La disposition en cupule n'a pas la meme unite. Chez 
les Vertebres, l'extremite libre des cellules retiniennes 
regarde vers 1'interieur du corps, tandis que l'extremite 
en rapport avec le nerf optique regarde vers l'exterieur ; 
dans ces conditions, le nerf traverse la retine. La parente 
proche de tous les Vertebres explique aisement cette- 
ressemblance. Mais une orientation exactement compa- 
rable existe aussi chez certains Mollusques lamelli- 
branches, notamment le Pecten. II ne s'agit pas ici de 
parente proche, ni de conditions de vie comparables ; la* 
convergence n'en exprime que mieux cette etroite limi- 
tation des possibilites de groupement et d'orientation 
des elements retiniens. Sans doute ces yeux a « retine 
inverse^ » different-ils par quelques particularites secon- 
daires ; le fait general demeure. 

De meme en est-il de la disposition ou l'extremite libre- 
des cellules regarde vers l'exterieur. Cette disposition 
existe en particulier chez les Mollusques cephalopodes et 
chez les Annelides. Les details structuraux sont assure- 
ment plus complexes chez les premiers que chez les 
seconds ; mais leur retine appartient au meme type, que 
n'explique aucune necessite des conditions d'existence. 
Ces ressemblances entre les modes de groupement des- 
elements visuels chez des animaux si differents sont 
d'indiscutables convergences. 

Les exemples pourraient etre aisement multiplies. II 
suffirait de prendre les organes les uns apres les autres, 
chez les vegetaux et chez les animaux. C'est ainsi que 
l'extreme reduction de I'appendice caudal se produit 
chez divers Mammiferes qui n'ont entre eux aucun lien 
genetique direct. Elle est « normale » chez plusieurs 
d'entre eux : Hamster, Cobaye, Leporides parmi les Ron- 
geurs, Chamois, Cerf, etc., parmi les Ruminants, Ours, 
Blaireau, Anthropoides et 1'Homme. Chez plusieurs 
autres, les Souris et les Chiens notamment, elle est une 
variation actuelle. Or, d'evidence, les variations de cet 
organe portent avant tout sur le nombre des vertebres- 



242 



TRANSFORMISME ET ADAPTATION 



qui le composent. Ce nombre diminue parfois ; mais 
aussi il s'accroit, et Ton en connait des cas : reduction ou 
augmentation ne correspondent jamais a la maniere de 
vivre. 

Constamment on se trouve ainsi en presence de pro- 
cessus anatomiques comparables qui se ramenent a une 
sorte d'alternative et creent des ressemblances souvent 
tres frappantes. Cependant, les naturalistes n'insistent 
guere a leur sujet. S'ils soulignent, en passant, certains 
rapprochements, ils ne les tiennent pas pour des conver- 
gences. Or, sans nul doute, iJ s'agit du meme phenomene 
general, de la parente physico-chimique, proche ou loin- 
taine, d'oii provient le nombre limite des formes pos- 
sibles. A cet egard, la distinction courante entre l'horno- 
logie et l'analogie designe simplement le degre de parente. 
Les differences qui separent les etats constitutionnels 
• — les differences de metabolisme — apparaissent dans 
les dissemblances. Quant aux ressemblances, elles n'ont, 
a aucun titre, la signification d'adaptation morpholo- 
gique. Pour toutes il s'agit de types generaux, en nombre 
limite. 

7. — U argument jinaliste. 

Toutefois, un argument subsiste, qui embrasse I'en- 
semble meme de la conception des formes adaptatives : 
l'argument finaliste. 

Son plus fidele defenseur, L. Cuenot, l'appuie sur les 
coaptations. Le « bouton-pression », notamment, lui 
donne l'occasion d'un raisonnement specieux, et qu'il 
suppose decisif. Comparant le dispositif qui fixe les 
elytres des Notonectes sur le thorax au minuscule outil 
qu'est le bouton-pression, L. Cuenot ecrit : « Etant donne 
deux objets semblables dont Tun est surement le resultat 
d'une invention et d'une intention, l'autre ne peut etre 
l'oeuvre du pur hasard. II nous faut done imaginer, a 
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l'interieur du patrimoine hereditaire, une propriete d'in- 
vention qui montre le mecanisme producteur de 1'outil ». 

La question est mal posee. Peut-etre 1'est-elle habile- 
ment. Le mot « hasard » evoque, communement, quelque 
chose d'indetermine et rend mysterieuses certaines ren- 
contres. Le mot « probability » evoque, plus exactement, 
un determinisme k variables multiples et tel que des cir- 
constances differentes aboutissent a des resultats ana- 
logues. II evite, surtout, d'introduire l'hypothese vague 
d'une « propriete d'invention » qui tombe devant les faits, 
d'une « invention repondant a un besoin organique plus 
ou moins reel et qui s'est developpee dans le but expres 
de satisfaire celui-ci ». Et, en effet, le « besoin organique » 
paralt imaginaire. Le « bouton-pression », si curieux 
soit-il, ne repond a aucun « besoin organique », il n'est 
pas plus utile aux H6mipteres aquatiques que les ba- 
mules aux Hymenopteres, que la vessie gazeuse aux 
Poissons ; il se range dans la serie des complications inu- 
tiles qui traduisent une depense d'energie en pure perte. 
De sorte que Finvention qui vise un but est purement 
humaine ; un dispositif naturel ne repondant a aucun 
besoin, ne saurait viser aucun but ni, par suite, dependre 
d'une intention : une intention sans but est denuee de 
sens (1). 

Du reste, point n'est besoin de savoir si le « hasard » 
joue ou ne joue pas. Les processus du developpement 
sont d'une extreme complexity ; ils aboutissent a des 
resultats tres divers, et c'est vouloir forcer les faits que 
de conclure a un but au lieu de s'attacher a l'analyse du 
determinisme exact de ces processus. Que l'analyse se 
heurte a de nombreux et solides obstacles, nous n'en 
sommes que trop certains. Mais remplacer l'analyse par 
une comparaison, qui a toute la valeur d'un sopbisme, 
c'est se leurrer de mots, c'est paralyser la recherche. 

Et tel est bien l'effet n^gatif de la « methode » finalist e. 

<1) Voir la note, p. 249. 
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Souvent elle pretend se dresser contre la methode scien- 
tifique, qui serait celle des « mecanistes ». Geux-ci, au 
dire de Cuenot, « cherchent a minimiser les faits de fina- 
lite, evidemment pour diminuer les difficultes d'explica- 
tion ». Et il ajoute que le finalisme aide a la recherche : 
il serait, selon lui, un principe de decouverte, parce que 
Ton a cru que toute partie d'un organisme devait remplir 
une fonction. 

Telle est la pretention. Elle est a l'oppose de la realite. 
Pour la reduire, une simple remarque suffirait : il n'y a 
pas de « faits de finalite » ; il y a des interpretations fina- 
listes. Et de ces interpretations, nul ne cherche a dimi- 
aiuer la valeur, qui est Active. En revanche, on montre 
que ces interpretations exigent des hypotheses arbi- 
trages ; entre toutes, la « propriete d'invention » met en 
particuliere evidence leur complete inconsistance. Jeu 
d'esprit peut-etre, et combien futile, la finalite possede 
«t conserve tout le merite de « diminuer les difficultes 
^'explication » ; car, par elle, rien ne s'explique, tout 
s'evanouit dans le vide de l'illusion. 

Quiconque, au contraire, pratique obstinement la 
methode scientifique cherche les explications dans la 
•decouverte et l'analyse des faits, des faits veritables. II 
n'ignore rien de la difficulte de la besogne ; et s'il neglige 
la finalite, c'est justement parce qu'il trouve ses explica- 
tions trop simples, voire pueriles, en regard de la com- 
plexite des phenomenes. 

Gette complexity meme est le constant aiguillon qui 
pousse a la recherche. Aux prises avec les faits, la me- 
thode experimentale ne suggere pas que toute partie d'un 
•organisme doit remplir une fonction ; elle pose d'abord 
la question de savoir ce que signifient les organes, s'ils 
fonctionnent et comment ils fonctionnent, quel est le 
resultat de leur fonctionnement. Aucun physiologiste 
n'a jamais admis, par definition, que tout organe 
remplissait une fonction ; et parfois il a trouve des or- 
ganes inutiles. La question « a quoi cela peut-il servir ? » 
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renferme un doute, le doute fecond. Claude Bernard, 
pour prendre le plus grand d'entre nous, a multiplie les 
decouvertes sans s'^tre jamais pose d'autre question ; et 
il ne pouvait s'en poser d'autres. Nulle pensee fmaliste 
jie l'a jamais inspire ; elle n'a jamais pousse ni lui ni 
d'autres a experimenter. 

D'ailleurs, les faits eux-memes ne dementent-ils pas 
1'interpretation fmaliste ? Tous ceux dont l'expose pre- 
cede, bien d'autres encore, en sont la negation ; et, sans 
doute, les yeux hypertrophies des Ephemeres, les yeux 
eavitaires de certains Crustaces decapodes les resument- 
als tous, tant ils sont expressifs. Les premiers se deve- 
loppent, prennent une grande extension, et tout aussitot 
des produits de degenerescence s'accumulent entre la 
retinule, fort reduite, et les cones-cristallins : ces yeux 
enormes degenerent a peine formes et ne fpnctionnent 
pas ; de toutes facons, ils seraient inutiles, puisque leS 
yeux lateraux sufFisent. Les seconds, eux aussi, se deve- 
loppent ; mais a peine developpes, une partie de leur 
contenu disparalt, laissant une poche pleine de granula- 
tions inertes, creant une zone aveugle qui occupe souvent 
une grande partie de 1'oeil et ne laisse a l'animal qu'une 
vision tres diminuee. Dans l'un et l'autre cas, tout le 
travail depense par le developpement ii'aboutit a aucun 
effet utile ; il n'est que de I'energie perdue. L'invention, 
si invention il y a, parait au moins singuliere a tout 
esprit que ii'obsede pas l'idee de but a atteindre. 

II n'en fallait pas tant pour montrer sous son vrai jour 
l'idee fmaliste. Un ingenieux humoriste, specialiste de 
l'anatomie humaine, a recemment consacre 150 pages 
•d'un grand format pour dresser contre la fmalite un dur 
requisitoire. Sous couleur de la defendre, il imagine 
■d'exposer, sur le ton d'une apparente conviction, les 
«raisons d'etre » d'une serie de dispositions anatomiques. 
II les expose de telle maniere que, tout en tournant les 
pages, le lecteur en sente 1'extreme faiblesse, autant dire 
1'absurdite. C'est ainsi que la fissuration ou la lobation 
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de certains organes serait en rapport avec les mouve- 
ments ou les emplacements qu'ils sont appel6s a subir r 
incontinent, cette « explication » fait ressortir que le foie, 
superficiellement lobe a sa face inferieure, n'a aucune 
souplesse speciale, qu'il est une piece d'un seul tenant, 
aussi bien que le rein ; — que le poumon, evidemment. 
lobe, est aussi d'un seul tenant, les lobes etant solidaires 
les uns des autres. On pense au cerveau, lui aussi lobe, 
fissure ■ — et cependant si peu mobile, ^'interpretation 
« finaliste » du cceur, consistant a dire que la disposition 
en 3 ou 4 cavites est l'apanage des Vertebres a respira- 
tion pulmonaire, oriente le lecteur vers le cote facheux 
de cette complication anatomique et fonotionnelle : le 
cceur des Poissons, relativement simple, assure la circu- 
lation reguliere et dans de bonnes conditions d'un sang 
arteriel sans melange ; le coeur des Batraciens et des Rep- 
tiles donne une circulation defectueuse, en depit de 
toutes les « explications » ; et le coeur des Oiseaux, 
corame celui des Mammiferes, offre le spectacle d'une 
complication majeure, qui aboutit au resultat meme que 
produit le coeur des Poissons, mais par le detour d'un 
luxe anatomique qui donne prise a toutes les deficiences : 
aucune d'elles ne s' efface devant les « explications » fina- 
listes. 

Pourtant, l'ultime defense reste, souvent presentee, et 
que Ton estime decisive. Elle aussi vise le role suppose^ 
du « basard ». L'etre vivant, dit-on, nous apparait 
comme un mecanisme aux mille rouages, si merveilleuse- 
ment agences que cbaque partie fonctionne en parfaite 
harmonie avec toutes les autres ; toutes convergent, et 
concourent a donner le meme resultat. Par elle-meme, 
chacune de ces parties est un outil, fait d'une serie de 
details exactement adaptes les uns aux autres ; l'ceil r 
notamment, serait un pur chef-d'eeuvre. Des lors, con- 
clut-on, comment admettre qu'une organisation si par- 
faite et si precise, soit Fceuvre du « basard » ? 
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La conclusion s'appuie sur une comparaison qui parait 
sans replique. Melangeons dans un sac, et en tres grand 
nombre, des lettres de 1'alphabet ; projetons-les en l'air 
de facon qu'elles s'eparpillent sur le sol et s'y assemblent 
au « hasard » de la chute : les chances que ces lettres 
ainsi assemblies reconstituent un poeme d'Homere ou 
une tragedie de Shakespeare sont infiniment faibles, pra- 
tiquement nulles. Ou bien, dit un autre, asseyons un 
singe devant le clavier d'une machine a ecrire et lais- 
sons-le taper a sa guise ; arrivera-t-il jamais a combiner 
une fable de La Fontaine ? L'agencement des organismes 
vivants presente, au moins, les memes difficultes de 
combinaison ; il faut done qu'il soit une ceuvre intelli- 
gemment eoncue, et realisee suivant un plan preetabli. 

La defense vaudrait si la comparaison etait valable. 
Comment le serait-elle ? L'organisme vivant n'est pas, 
a la maniere d'un texte ecrit, un assemblage de pieces 
detachers, une machine faite de morceaux independants 
et fabriques separement les uns pour les autres. La ma- 
tiere vivante est un complexe d'6lements divers, lies 
par une interaction permanente. L'ensemble possede 
des proprietes, caracteristiques et fondamentales, qui se- 
manifestent de facons tres variees. On constate leur exis- 
tence chez les organismes anatomiquement les plus 
simples : ils sont sensibles, ils se meuveni, ils captent les 
elements du milieu, ils les transforment, que 1'on aper- 
coive ou non une separation, une differenciation, corres- 
pondant a ces proprietes. 

Chez les organismes anatomiquement compliques, les 
parties ne se determinent pas les unes les autres de facon 
a fonctionner de concert. Elles naissent en consequence 
d'un etat constitutionnel donne, des echanges et des 
interactions multiples qui interferent de toutes les ma- 
meres et auxquelles elles participent, aussitot nees- 
Quand existent entre elles des correlations, celles-ci pro- 
cedent de la serie des influences physico-chimiques qui 
s'exercent et ne prejugent pas du resultat fonctionneL 
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La place que chaque partie occupe, les rapports qu'elle 
contraete dependent du moment ou elle apparait. En 
definitive, l'agencement s'etablit de maniere vraiment 
queleonque. Cet agencement, d'ailleurs, n'est pas tou- 
jours comparable d'un groupe a 1'autre ; plusieurs riioda- 
lites sont compatibles avec 1'existence, et Ton observe, 
a cet egard, des differences fort importantes. 

Encore faut-il ajouter que nous ne tenons compte que 
des cas heureux, de ceux ou l'agencement « r^ussit ». Or, 
nous ne devons pas negliger tous les cas ou l'agencement 
ne reussit pas et dont l'embryologie experimental four- 
nit de nombreux exemples. D'ailleurs, des que nous 
entrons dans le detail des cas heureux nous eprouvons 
bien des surprises devant la serie des imperfections, tels, 
par exemple, les organes pretendument « specialises » ; 
tels aussi les organes sans emploi, surajoutes si 1'on peut 
dire, mais qui n'en font pas moins partie d'un ensemble, 
comme s'ils jouaient un rdle bien determine et d'impor- 
tance vitale. Ces imperfections, et tant d'autres encore, 
ne soulignent-elles pas l'imperfection majeure de tout 
organisme, ce travail considerable, d'un rendement me- 
diocre et qui se solde par une perte fort importante 
d'energie, par la fatigue et le vieillissement ? 

Ainsi tombe l'objection du « hasard », quelle que soit 
la forme sous laquelle elle se presente. 

Tout nous mene done a constater que l'introduction 
de la finalite en biologie n'apporte vraiment que fai- 
blesse. Aucune explication ne saurait se reduire a imagi- 
ner une « propriete d'invention » connaissant un but et le 
visant. Se borner a pareil expedient revient a supprimer 
toute explication et a dire : les choses sont ainsi parce 
qu'il faut qu'elles soient. Gette attitude d'inertie est une 
marque d'impuissance. Au vrai, I'idee finaliste ettcombre 
la pensee scientifique d 'interpretations lourdement fan- 
taisistes. Sa condamnation se trouve dans les « explica- 
tions » de Bernardin de Saint-Pierre. Parvenues aux 
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limites de la puerilite, elles sont l'aboutissement logique 
et fatal d'une methode qui consiste a chercher, dans la 
somnolence d'une reverie, les « intentions » d'une myst6- 
rieuse « propriete d'invention ». Sur les resultats on juge 
la methode (1). 

(1) Dans un recent volume, Cuenot donne le coup de grace a la 
finalite, qu'il pretend defendre. Le raisonnement que voici resume 
exactement l'ensemble. 

La demonstration experimentale de 1'inutilite — ou du peu d'uti- 
lit£ — ■ d'un organe prouve bien que 1'organe en question n'a pas 
l'utilite « immediate » qu'on lui attribue « trop facilement », mais il 
n'en a pas moins « un role important » dans certaines circonstances ; il 
laut avoir trop dans les periodes normales pour avoir assez dans les 
moments difficiles. 

Sur ce « role important » n'existe, bien entendu, aucune donnee. II 
est affirmeen vertu mSme de la finalite supposee. La methode con- 
siste, justement, a partir de la finalite, admise a titre de postulat, 
pourrevenir vers ce postulal et le demontrer par lui-meme La fina- 
lity tout entiere, et sa condamnation, resident dans ce mode de rai- 
sonnement (L . Cuenot, Invention et jinaliU en Biologie, p. 237). 
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Ecartons-la. Nous possedons maintenant, acquis de 
tout autre maniere, un ensemble de faits et de notions 
qui donnent, du monde vivant et de son evolution, une 
conception coherente. 

Devant nous se repandent plantes et animaux aux 
formes et aux comportements divers, repartis dans des 
habitats et soumis a des manieres de vivre infiniment 
varies. Entre ces formes et ces comportements d'une 
part, ces habitats et ces manieres de vivre de l'autre, 
apercevons-nous une correspondance qui oblige a dire 
que les premiers sont exactement ajustes aux seconds ? 
Telle est, au premier abord, notre illusion. 

Mettons-nous en garde contre les suggestions d'un 
regard superficiel. Au lieu d'observer des formes et d'ob- 
server des comportements sans examiner de pres com- 
ment fonctionnent ces formes et quels sont leurs rapports 
veritables avec la maniere de vivre, procedons a une 
etude detaillee des rapports que soutiennent forme, 
fonctionnement, moyens d'existence : alors surgissent 
des doutes ; notre attention se fixe et nous ne tardons pas 
a constater que de fallacieux ajustements dissimulent 
tout autre chose ; nous apercevons l'independance des 
formes et de leur fonctionnement vis-a-vis des condi- 
tions d'existence. Souvent meme, constatons-nous une 
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veritable opposition entre l'apparence exterieure de l'or- 
ganisme, ses habitudes et son milieu. 

Ces formes evoluent. Les descendants, plusieurs 
d'entre eux tout au moins, different de leurs ascendants, 
et les differences se prolongent dans la suite d'un grand 
nombre de generations. Pourtant il n'apparait pas que, 
de ces variations, resulte un ajustement meilleur de la 
forme et du fonctionnement des parties aux conditions 
d'existence. Parfois meme, l'impression nette se degage 
que telle variation, ou telle autre, accentue le defaut 
d'ajustement. 

Des lors se dissipe une autre illusion. Induits en erreur 
par 1'acception que 1'opinion courante donne au mot 
d' « evolution », nous le tenions pour exprimer l'idee de 
progres. Certes, parfois parlons-nous d' « evolution re- 
gressive )i. Mais, encore que cette reserve ne s'applique 
qu'a des cas tres speciaux, elle aussi contient l'idee de 
progres : le regres se comprend en effet, comme la mise 
en correspondance de l'organisme avec son milieu. L'evo- 
lution parasitaire, par exemple, souvent qualiflee de 
regressive, aurait justement pour consequence un ajus- 
tement du parasite aux conditions de son existence sur 
I'hote dont il se nourrit : le regres morphologique serait, 
encore et toujours, une adaptation des formes, une ame- 
lioration de l'organisme en regard de la maniere de 
vivre. Au demeurant, tout est progres : c'est la que 1'illu- 
sion reside. 

Chassons-Ia et rendons-nous a l'evidence. Evoluer ne 
signifie pas progresser ; evoluer n'est pas aboutir a 1'ajus- 
tement des formes a telle ou telle particularite de la 
facon de vivre : evoluer c'est, tout uniment, changer. 
C'est changer, non pas en fonction de l'habitat et des 
moyens d'existence, lies ou non a cet habitat, mais 
en fonction des conditions d'echanges de cet orga- 
nisme avec les elements du milieu. Un equilibre existe, 
tiquilibre m6tabolique tel que l'organisme continue de 
vivre de la seule facon possible, pour cet organisme, cer- 
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taines conditions etant donnees : dans cet equilibre, dans 
cette possibility de vivre reside, si Ton veut, l'adaptation. 

Mais cet equilibre metabolique n'exige pas que les 
echanges atteignent un certain taux, ni que ce taux con- 
serve rigoureusement la meme valeur. Un taux suffisant 
n'est pas forcement un taux eleve ; quel qu'il soit, il 
oscille sous Faction d'influences diverses ; tant que ce 
mouvement d'echanges continue, l'organisme traverse 
les phases de son developpement, acquiert une certain© 
forme et un certain mode de fonctionnement : nous 
avons maintenant la preuve que forme et fonctionne- 
ment sont quelconques en regard de la possibility de- 
vivre. De celle-ci, nous savons qu'elle est ineluctable- 
ment liee aux conditions des echanges, en dehors 
de toute notion d'avantage, de toute correspondance 
mystique entre l'etre et le milieu. 

Parfois il arrive que Pensemble des conditions vari© 
de facon assez marquee et que la rupture de l'equilibre 
en resulte. Des cet instant, la vie de l'organisme est com- 
promise, et tout depend de la maniere dont il supporte 
la rupture. Dans le cas ou s'etablit un nouvel equilibre, 
l'organisme survit, mais il n'est plus exactement compa- 
rable a lui-meme, son etat constitutionnel a change, du 
fait meme de la modification imposee a son metabolisme. 
La variation n'entraine peut-etre pas une modification 
apparente des individus qui la subissent ; mais elle se 
manifeste chez leurs descendants par des dispositions 
morphologiques et des modes de fonctionnement nou- 
veaux. Ni ceux-ci ni celles-la n'auront aucune relation 
directe avec la maniere de vivre, avec les conditions 
mecaniques du milieu ; ils ne seront point adaptatifs, ils 
traduiront le nouvel equilibre metabolique. 

Que seront ces formes et ces fonctionnements ? extre- 
mement divers, nous n'en saurions douter. Et si nous les 
comparons au milieu dans lequel vit l'organisme, nous 
serons conduits a des observations egalement diverses- 
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Parmi ces formes, quelques-unes paraitront s'accorder 
avec les conditions de l'environnement. Nous savons 
maintenant que cet accord est dans notre esprit et non 
dans les choses ; nous n'ignorons plus que nous jugeons 
de toutes les formes, comme si toutes appartenaient a 
l'Homme ou etaient utilisees par lui. Sans conteste, ce 
processus mental conduit l'observateur mal inform e a 
voir des correlations la ou ne se trouve qu'une interpre- 
tation anthropomorphique. Et, qu'il le veuille ou non, 
cet observateur en tire argument pour considerer toute 
conformation comme utile, peut-etre necessaire, aux 
manifestations vitales. II ne voit, d'ailleurs, que des etres 
qui vivent et lui paraissent vivre dans les meilleures con- 
ditions, comme si 1'ensemble de leur conformation et ses 
particularity etaient specialement favorables a l'exisr 
tence. Ne retenant que ce qu'il connait, il pense que tel 
organe est fait « pour » tel usage et tel autre « pour tel 
autre usage », les ailes pour voler, les nageoires pour 
nager, les pattes pour marcher : par cette voie detournee, 
il se fourvoie presque surement dans les candeurs de la 
finalite. 

Or, ces conformations que l'observateur a devant lui 
sont celles-la seules qui ont « reussi » ; exactement, ce 
sont celles qui n'entrainent pour I'animal ou pour la 
plante aucune gene capable de provoquer une mort pre- 
coce. Elles ne visent aucun but, elles ne repondent a 
aucun plan : elles sont. 

A cote d'elles, il y a toutes les autres. Certaines ont 
survecu, mais au prix d'une impotence qui restreint dans 
une mesure appreciable 1'activite normale, en limitant 
leur regime alimentaire, comme il arrive pour le Fourmi- 
lier et bien d'autres animaux, ou en les exposant a des 
risques mortels, comme les Rongeurs aux bulles hyper- 
trophiees. C'est en vain que, tenu par un postulat, l'ob- 
servateur s'evertue a decouvrir l'utilite de pareilles con- 
formations. 

Certaines ont disparu, apres avoir vecu et s'etre repro- 
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duites pendant de longues periodes. Un moment est venu 
ou les conditions du milieu ont cesse de convenir ; 1'equi- 
libre des echanges s'est rompu et ne s'est point retabli. 
Faut-il inoriminer la forme dans son ensemble ou un 
detail de la forme ? Mais les types divers de Trilobites, 
d'Ammonites, de Brachiopodes et de tant d'autres ne 
different pas essentiellement des representants actuels 
des memes groupes. Ont-ils laisse des descendants ? 
Dans tous les cas, les formes actuelles appartiennent 
surement aux memes souches ; et si les particularity de 
leur conformation temoignent d'un metabolisme diffe- 
rent, elles sont vraiment quelconques quant a leurs 
conditions d'existence. 

Certaines, encore, ont disparu a peine nees, voire a un 
moment precoce de leur developpement, rencontrant 
d'insurmontables obstacles a leurs echanges. Celles-la, 
nous ne les voyons pas. Et parce que nous ne les voyons 
pas, nous pensons qu'elles n'ont pas existe, que nous ne 
devons pas en parler, sous peine de nous appuyer sur une 
hypothese indemontrable, sur un postulat. Pourtant, 
elles ont existe. 

Une image tres evocatrice, quoique partielle, de ces 
phenomenes est fournie par l'experience que repre- 
sentent les feux de brousse periodiques dont H. Humbert 
a soigneusement etudie les effets a Madagascar (1). Le 
plus grand nombre des plantes perit. Quelques rares 
especes resistent a l'incendie et reprennent leur vegeta- 
tion, mais subissent d'importantes modifications : des 
arbustes se transforment en plantes basses vivaces, et 
celles-ci en plantes herbacees annuelles. Ces variations 
paraissent definitives ; pour certaines d'entre elles, tout 
au moins, le doute n'est pas permis : des plantes deve- 
nues annuelles se reproduisent par graines, et conservent 
leurs caracteres, dans les regions non incendiees, depuis 
plusieurs annees, Stenocline inulo'ides, par exemple. 



(1) Henri Humbert, op. cit 
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D'autres se reproduisent diificiiement par graines ; elles 
vegetent, simplement, aux confins du pire. 

Sans doute la temperature excessive a laquelle ces 
plantes sont soumises, et les modifications du sol qu'elle 
entraine, exercent-elles une action particulierement vio- 
lente ; ses effets n'en sont que plus nets. L'inventaire 
prealable des especes permet de dresser le bilan des dis- 
parues et de denombrer, parmi les autres, celles qui ont 
une vie precaire ou facile. 

Ces indications sont precieuses. D'autres les com- 
petent, en mettant sous nos yeux des etres incapables 
d'un developpement prolonge. Toute l'embryologie 
experimental, toute la teratologic met en evidence des 
« essais » qui n'aboutissent pas, connexions d'organes, 
modes de formation incompatibles avec un fonctionne- 
ment durable. A cote d'embryons qui continuent de 
vivre en depit de modifications souvent importantes, 
attend la serie de ceux pour qui les ecbanges nouveaux 
aboutissent a un metabolisme deficient, ou se traduisent 
par des conformations qui r^duisent, suppriment meme 
tot ou tard, les moyens de vivre. A l'ordinaire, sujets 
d'etonnement et de pure curiosite, on neglige l'enseigne- 
ment que ces etres apportent. Pourtant leur importance 
est grande. Faut-il des exemples ? En voici deux parmi 
les plus demonstratifs. Un excellent observateur, Rolli- 
nat (1), decrit une Carpe privee de bouche qui, en depit 
de ce grave obstacle, a pu continuer de vivre. Elle mesu- 
rait 30 cm. en longueur, dimension a peine differente de 
celle des Garpes du meme age ; mais elle ne pesait que 
258 grammes, poids tres inferieur au poids normal, 
428 grammes en moyenne. Comment ce Poisson se nour- 
rissait-il depuis son eclosion ? Evidemment par le seul 
orifice praticable, par les ou'ies. En meme temps que 
1'oxygene, en effet, l'eau apporte des substances dis- 

(1) R. Martin et R. Rolunat, Description et mceurs des Mammi- 
firts, Oiseaux, Reptiles, Batraciens et Poissons de la France centrale. 
Paris, Lechevalier, 1914, p. 412. 
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soutes ; ce sont elles qui ont alimente cette Carpe astome. 
Que cette alimentation reduite ait sum, nous le consta- 
tons ; mais nous constatons aussi que l'absence de 
bouche ne portait pas seulement obstacle a l'alimenta- 
tion ; elle genait aussi la respiration, puisque l'eau qui 
entre par la bouche et baigne les branchies ressort nor- 
malement par les ouies. Entre les deux orifices s'etablit 
done une circulation permanente. Cette circulation 
n'existait pas ici ; l'ecoulement de l'eau ne pouvait se 
faire que d'une ouiie a l'autre, probablement sans regu- 
larity, et par une sorte de reflux du au conflit des cou- 
rants qui se rencontraient au niveau des ouies. Ce meca- 
nisme ne fournissait, sans doute, qu'une circulation d'eau 
peu active ; en revanche, il retenait probablement dans 
le pharynx et refoulait dans le tube digestif une certaine 
quantite d'eau dont le Poisson tirait benefice alimen- 
taire. 

Nourriture et oxygenation n'en etaient pas moins fort 
diminues par rapport a la ration moyenne des Carpes. 
Forc^ment, ces conditions nouvelles placaient l'animal 
dans des conditions d'echanges fort precaires. L'equi- 
libre metabolique etait tel que sa balance depassait a 
peine la ration d'entretien ; la croissance etait lente. En 
bref, le Poisson 6tait en etat de faible resistance, a la 
merci du moindre incident. 

Or, que l'occlusion buccale se produise chez un em- 
bryon de Vert^br^ terrestre et que seul lui reste l'orifice 
nasal, la mort par inanition suivra de tres pres la nais- 
sance : et cette imperforation se produit aussi bien que 
celle de Fanus. 

Par la-meme nous nous rendons compte que les con- 
ditions de l'habitat att6nuent ou aggravent les varia- 
tions morphologiques que determinent diverses in- 
fluences au cours du developpement ou qui resultent de 
la fecondation. C'est ainsi que des Mammiferes aquati- 
ques prives d'appendices locomoteurs peuvent survivre, 
tandis que les Mammiferes terrestres modifies de ma- 
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niere analogue sont voues a une mort certaine : obstacle 
relatif d'un cote, obstacle insurmontable de l'autre. 

Quant a l'autre exemple, nous le devons aux recher- 
ches averties de L. Mercier et R. Poisson (1). Elles 
portent sur des Poules a bees croises. Cette variation 
— hereditaire — ne parait pas exceptionnelle ; elle 
interesse l'une ou l'autre des deux mandibules, deviee 
a droite ou a gauche. La deviation de la mandibule 
superieure, normale chez les 
Loxia (Bec-croise), n'empeche 
pas l'Oiseau de picoter ; mais 
elle ne lui procure aucun avan- 
tage, elle le gene plutot. La 
seconde disposition (Fig. 50) 
est beaucoup plus grave. Les 
individus qui en sont atteints 
ne vivent que peu de temps, si 
l'on ne leur procure le moyen de 
manger. Ils picotent neanmoins 
et reussissent meme a ramasser 
des grains sur le sol : ils saisis- 
sent les aliments en s'aidant 
de la langue ; et celle-ci su- 

bit, par l'usage, une certaine modification : sa pointe 
s'infl6chit vers le haut et acquiert, 2 mois environ 
apres l'eclosion, la forme d'un crochet (Fig. 51). Sa 
region cornee s'Stend en surface, la courbure s'accen- 
tue, puis se ferme. Finalement le crochet se casse et la 
longueur de la langue s'en trouve reduite. Des ce 
moment, l'Oiseau ne peut plus rien saisir et ne tarde 
pas a mourir de faim. 




Fig. 5o. — Poule a bee croise' 
par deviation de la mandi- 
bule inferieure (d'apres Mer- 
cier et Poisson). 



De toutes facons, ces conformations, et bien d'autres 
analogues, montrent des organismes incapables de 



(1) L. MerctSr et R. Poisson, Adaptation de la languo cbez le» 
Poules a bees croises. Bull. Biol., 1927. 
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vivre ou qui survivent dans des conditions si medioeres 
que peu de chose suffit pour les rendre mauvaises. Rien 
ne compense leur deficit et, souvent, c'est leur confor- 
mation meme qui fait obstacle : ils vivent en danger 
permanent et immediat, toujours aux confins du pire. 
D'autres perissent, qui nous paraissent peu differents. 
Ceux-la ont atteint le pire. Et seul le pire disparait. 

Les organismes varient ainsi, dans tous les sens et de 
toutes les manieres. Non point par des ajustements sans 




Fig. 5i. — Deformation de la langue d'une poule a bee c roise 
(d'apres Mercier et Poisson). 

cesse ameliores des formes et du fonctionnement aux 
conditions de l'existence, mais par l'effet d'influences 
multiples qui touchent, avant tout, au m6tabo!isme, et 
de^erminent les formes les plus diverses. A ne voir que 
celles qui persistent, leur diversite surprend ; elle sur- 
prend d'autant plus qu'elles se rencontrent dans le 
meme milieu. Mais il faut aussi tenir compte des formes 
qui disparaissent ; du point de vue general, leur impor- 
tance est grande, car elles contribuent a faire ressortir 
le gaspillage energetique considerable qu'implique revo- 
lution des etres vivants. 

Et les esprits s'emerveillent ; ils admirent que betes 
et plantes puissent vivre avec des moyens differents et 
sans difficultes appreciables. Nul ne se demande ce 
que signifie, au fond, cotte diversite. Ne concevrait-on 
pas 1'uniformite ? Est-il indispensable que chacun vive 
aux depens d'autrui ? et puisque les plantes tirent leurs 
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aliments du sol, ou est la necessite de proceder autre- 
ment. Diversite absurde, produit de la multiplicity ini- 
tiate des matieres vivantes, aggravee par leurs varia- 
tions. 

Des lors, dira-t-on, l'apparente harmonie du monde 
vivant dissimulerait-elle un veritable chaos ? 

Le monde n'est ni chaos ni harmonie veritables. II est 
en equilibre instable constamment rompu et, bien ou mal, 
constamment retabli ; equilibre mouvant lie a un jeu 
complexe de facteurs nombreux qui modifie sans cesse 
le metabolisme, sans la moindre direction. Des etres 
issus de ces variations du metabolisme, les uns persistent, 
les autres disparaissent. Les premiers n'approchent guere 
de la perfection ; ce sont tous ceux qui, bien ou mal, 
souvent plutot mal que bien, sont capables de vivre. 
Les seconds sont le pur dechet, ceux qui n'ont pas, ou 
n'ont plus, la possibilite de faire avec le milieu, des 
echanges sumsants. 

Parlerons-nous, alors, de selection ? Selection si l'on 
veut, mais qui n'a rien de commun avec celle que Dar- 
win concevait et qui est imaginaire. Le tri ne conserve 
pas des « avantages » supposes ou des conformations 
« indifferentes » qui, sans doute, pourraient etre le point 
de depart d'un « avantage ». Le processus reel est tout 
autre. Ce qui persiste c'est tout ce qui ne nuit pas irr6- 
mediablement aux echanges, tout ce qui laisse a 1'orga- 
nisme une possibilite de vivre, ne serait-ce que de facon 
tres precaire, et telle que la plus legere modification des 
^changes risque d'entrainer la mort. Comprenons-nous 
bien : ne pas nuire ne signifie pas indifference, moins 
encore « avantage » ; ne pas nuire, c'est souvent ne lais- 
ser a 1'organisme qu'un equilibre d'echanges toujours 
voisin d'un desequilibre fatal ; ne pas nuire, c'est, en 
d'autres termes, placer 1'organisme aussi bien dans des 
conditions -favorables que dans des conditions qui con- 
finent au pire, dans une gene continue et sous la menace 
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persistante d'un grave danger. Je l'ai montre, voici 
vingt ans et bien des naturalistes ont reconnu sa rea- 
lity (1) : le processus qui intervient est un deblaiement 
et n'est que cela, la suppression du pire. 



(1) Notamment Cu£not, L'invention en biologie. 
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